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А. А. Короткий, О. А. Бахтеев, С. С. Костюков 
Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Одной из актуальных проблем в области охраны труда на предприятиях основных отраслей 
промышленности в Российской Федерации является производственный травматизм. Больше всего случаев 
такого травматизма отмечается при перемещении грузов и людей средствами различных видов 
внутризаводского транспорта. Вопросов снижения количества производственных травм касается комплекс 
нормативных документов, разработанных в последние годы правительством страны. В соответствии с 
современными тенденциями развития новых технических решений эффективным методом борьбы с 
травматизмом является применение комплекса устройств, основанных на ГТ-технологиях. Настоящая статья 
посвящена мерам по повышению безопасности внутризаводского и служебного автомобильного и 
электротранспорта, достигаемым путем внедрения современных цифровых устройств. 

Постановка задачи. Практически все крупные промышленные предприятия имеют необходимость в 
перемещении грузов и персонала как к месту производственной деятельности, так и внутри предприятий. 
Применяемые для этих целей автомобильные и электрические транспортные средства не всегда проходят 
проверку, зачастую технический осмотр и ремонт проводятся по остаточному принципу, а персонал, 
управляющий данными транспортными средствами, может не иметь к нему допуска. Аварии с внутризаводским 
и служебным транспортом, происходящие вследствие слабого контроля за техническим состоянием 
транспортных средств и недостаточной или отсутствующей медицинской, а также административной 
проверкой управляющего персонала, могут приводить к случаям травматизма на предприятии. 

Теоретическая часть. В данной статье предложены методы снижения числа транспортных происшествий на 
автомобильном и электротранспорте промышленных и складских предприятий посредством внедрения 
дистанционного мониторинга его эксплуатации на основе [Т-технологий, функционирующих с использованием 
мобильных приложений, применяющих технологии «Интернета вещей». Рассмотрены варианты внедрения 
элементов безопасности, призванных снизить количество транспортных происшествий на внутреннем 
транспорте промышленных предприятий и складских комплексов. Проведен эксперимент по внедрению 
компонентов системы на транспортные средства промышленного предприятия. 

Выводы. Применение предлагаемой системы мониторинга и контроля автомобильного и электротранспорта на 
машиностроительных предприятиях и в складских комплексах позволит оперативно решать вопросы, 
связанные с охраной труда, экономикой предприятия и соблюдением трудовой дисциплины. В частности, 
планируется снизить количество отказов транспортных средств из-за механических неисправностей, а также 
иметь возможность своевременного принятия решения об отстранении от управления транспортом водителей, 
имеющих плохое самочувствие. 


Ключевые слова: внутризаводской транспорт, травматизм, несчастные случаи на производстве, мониторинг 
транспорта, транспортные происшествия, профессиональный риск, датчики и системы слежения. 
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Введение. Правительством Российской Федерации 26.04.2019 было издано распоряжение № 833-р, в 
котором определены мероприятия, направленные на снижение случаев производственного травматизма и 
доведение результата до уровня экономически развитых стран, на стимулирование работодателей и работников 
к улучшению условий труда и сохранению здоровья работающих. 

Комплекс мероприятий состоит из четырех разделов: 

— совершенствование — механизмов — предупреждения — производственного — травматизма и 
профессиональной заболеваемости; 

— стимулирование работодателей и работников к улучшению условий труда и сохранению здоровья 
работников; 

— мотивирование граждан к ведению здорового образа жизни; 

— мониторинговые мероприятия [1]. 

Принятие данного комплекса мероприятий позволило Министерству труда и социальной защиты 
Российской Федерации уже по итогам 2019 года сделать определенные выводы. 

В 2019 году наблюдалось определенное движение к снижению уровня производственного травматизма. 
По полученным данным, количество групповых несчастных случаев, а также случаев с тяжелым и смертельным 
исходом снизилось: за 11 месяцев 2019 года произошло 4 078 несчастных случаев с тяжелыми последствиями, 
что на 9% ниже, чем за аналогичный период 2018 года (4 479 случаев). 

В 2019 году наметилось уменьшение количества числа погибших на производственных предприятиях: 
за 11 месяцев 2019 года погибло работников на 12% меньше, чем за аналогичный период 2018 года (1 018 и 
1 158 человек соответственно). 

Но количество погибших в машиностроении, строительстве и на транспорте по-прежнему остается 
высоким по сравнению с другими видами экономической деятельности. 

Постановка задачи. С целью снижения показателей производственного травматизма на служебном и 
внутризаводском транспорте авторами разрабатывается система мониторинга и контроля безопасности при 
автомобильных перевозках в машиностроении. На предприятиях автомобильный и электрический транспорт 
занимает одно из приоритетных направлений производственного процесса. Промышленный автомобильный 
транспорт осуществляет перевозки внутри предприятий, а также внешние перевозки от предприятий до 
ближайших железнодорожных станций, портов, аэропортов и предприятий-поставщиков. Также широко 
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применяется пассажирский автомобильный транспорт, предназначенный для доставки работников к месту 
осуществления трудовой деятельности. Автомобильный транспорт, по сравнению с железнодорожным, 
канатным, трубопроводным и прочими видами транспорта, отличается маневренностью и отсутствием 
необходимости в строительстве сложных инженерных сооружений. Это позволяет осуществлять грузооборот и 
пассажирооборот в пределах районов и узлов непосредственно от цеха (склада) предприятия-поставщика до 
цеха (склада) предприятия-получателя без дополнительных перегрузочных операций. 

Транспортные средства, работающие как снаружи, так и внутри предприятия, являются неотъемлемым 
элементом технологического процесса производства. Для выполнения технологических и пассажирских 
перевозок внутри производственных предприятий применяются различные автотранспортные средства — как 
общего назначения, так и специального. В частности, большое распространение получили вилочные 
погрузчики, погрузчики с ковшом, электрокары, автомобильные и электрические тягачи с прицепами. 

Но вместе с увеличением числа транспортных средств повышается и риск травматизма персонала. 
Профессиональный риск — вероятность нанесения вреда здоровью работника в результате воздействия на него 
вредного и (или) опасного производственного фактора при исполнении им его трудовой функции с учетом 
возможной тяжести повреждения здоровья (определение дано в соответствии с проектом Федерального закона 
№1070354-7«О внесении изменений в Трудовой кодекс Российской Федерации в части совершенствования 
механизмов предупреждения производственного травматизма и профессиональной заболеваемости» от 
07 декабря 2020 года) [2]. Наиболее часто среди несчастных случаев отмечаются травмы, полученные в 
результате дорожно-транспортных происшествий [3]. 

В настоящий момент мониторингу внутризаводского транспорта в машиностроении уделяется 
недостаточно внимания. С целью снижения затрат на многих крупных предприятиях расформированы службы 
внутрипроизводственной безопасности дорожного движения, технический контроль транспортных средств не 
осуществляется в соответствии с регламентом и инструкцией по эксплуатации, контроль за состоянием 
здоровья водителей внутризаводского транспорта также не ведется (в том числе не осуществляются проверки 
на наличие алкогольного опьянения). Все это повышает риск возникновения несчастных случаев. 

В проекте Федерального закона (проект № 1070354-7) содержится следующее определение управления 
профессиональными рисками — это комплекс взаимосвязанных мероприятий и процедур, являющихся 
элементами системы управления охраной труда и включающих в себя выявление опасностей, оценку 
профессиональных рисков и применение мер по снижению уровней профессиональных рисков или 
недопущению их повышения, мониторинг и пересмотр выявленных профессиональных рисков. Взяв за основу 
это определение, авторы разработали систему, использующую дистанционный контроль (мониторинг) на 
основании цифровых информационно-технологических систем и функционирующую с использованием 
мобильных приложений. 

Теоретическая часть. Снижение риска при движении внутризаводского транспорта видится 
следующим образом — предлагается реализовать проект по внедрению цифровых электронных устройств, 
работающих в двух направлениях. Первое направление — контроль выполнения регламентных работ по 
обслуживанию транспорта, в том числе ежедневных технических осмотров, ежедневных медицинских осмотров 
водителей с возможной блокировкой движения транспортных средств в случае выхода параметров за 
критические значения. Второе направление — использование систем мониторинга транспорта в реальном 
времени, контролирующих состояние здоровья водителей производственного транспорта как внутри 
предприятия, так и за его пределами, соблюдение Правил дорожного движения, техническое состояние 
автомобилей и других транспортных единиц, микроклимат на рабочем месте, а также внедрение системы 
предупреждения персонала о приближении транспортного средства. 

Разрабатываемая система позволяет унифицировать и систематизировать требования надзорных 
органов к строительной технике, эксплуатации машин, технологическому оборудованию и дает возможность 
выносить рекомендации на основе объективных данных, снятых на объекте, повышая качество и прозрачность 
работы государственных контролирующих служб [4]. 

Внедрение проекта возможно как на автомобилях машиностроительных предприятий, используемых на 
дорогах общего пользования (легковые, грузовые автомобили, автобусы), так и на внутризаводских 
транспортных средствах (погрузчики, электрокары, тягачи). 

Устройство предлагаемой системы. Элементы первого направления. Устройство чтения-записи 
чипа-ключа с прописываемым ежедневным кодом, состоящим из данных выпускающего механика, 
медицинского работника и диспетчера предприятия, монтируется в персональный компьютер. Чип-ключ 
представляет собой бытовой ОЗВ флэш-накопитель. В свою очередь, код выпускающего механика состоит из 
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данных по техническому осмотру транспортных средств, времени и порядка регламентных работ, срока 
действия страхового полиса обязательного страхования гражданской ответственности или полиса 
добровольного страхования от ущерба или хищения (в зависимости от того, где эксплуатируется транспортное 
средство). Код медицинского работника формируется из данных ежедневного медицинского осмотра водителя. 
Коды обоих специалистов записываются диспетчером предприятия в чип-ключ водителя или оператора 
самоходной машины. Ежедневный код выпускающего механика посредством \У1-Р-соединения также 
прописывается в памяти цифрового мини-компьютера, установленного на транспортном средстве. 
Дополнительно в чип-ключ водителя диспетчером записываются уникальные данные транспортного средства, с 
помощью которых будет снята блокировка на запуск двигателя. В случае отсутствия в чипе-ключе данных от 
одного из этих специалистов транспортное средство будет непригодно для движения. Коды медицинского 
работника и диспетчера также передаются через кодированные средства беспроводной связи в мини-компьютер 
транспортного средства. 

Мини-компьютер представляет собой электронное устройство в виде цифро-аналогового 
преобразователя, выполняющее алгоритм проверки кодов с ЧЗВ-ключа и кодов, полученных по системам 
беспроводной связи. В случае совпадения кодов подается аналоговая команда на замыкание реле включения 
зажигания или стартера (в зависимости от конструкции транспортного средства). Мини-компьютер не требует 
серьезного и дорогостоящего монтажа, он выполняется специалистом по — автомобильному 
электрооборудованию. Установка данной системы не требует согласования с ГИБДД, т.к. не является 
переоборудованием транспортного средства. 

Дополнительным положительным свойством предлагаемой системы для транспортных средств, 
эксплуатирующихся за пределами предприятия, являются противоугонные функции. 

Элементы второго направления. Головным устройством, работающим со всеми типами датчиков, 
является модуль ОРУ/ГЛОНАСС мониторинга, далее именуемый мастер-модулем (рис. 1). 

Подобные модули обладают широкими возможностями по настройкам и программированию [5]. 

Основная задача модуля — передача данных о местонахождении транспортного средства, его скорости 
перемещения в определенный момент. Благодаря встроенным $М-картам модуль может передавать и 
принимать большой объем информации. В частности, с его помощью можно контролировать соблюдение 
Правил дорожного движения, а именно скоростной режим и отклонение от предписаний дорожных знаков [6]. 





Рис. 1. Мастер-модуль на базе устройства ОР5/ГЛОНАСС мониторинга 


Вторым необходимым устройством является модуль контроля самочувствия водителя. Принцип 
действия подобных устройств различен — либо берутся данные, полученные от встроенных камер наблюдения 
за глазами водителя (система АЧепйоп Аз515ё — Германия, система Оиуег Аи Сопио| — Швеция, система 
оееше Масбше — Великобритания), либо используются браслет и перстень, контролирующие температуру тела 
(система У1е оп — Россия (рис. 2) [7]. 
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Рис. 2. Система У1е оп 


Контроль за техническим состоянием транспортного средства возлагается на модуль, встроенный в 
панель приборов современных автомобилей. Данные о критических значениях различных параметров 
передаются через САМ-шину и могут быть обработаны и переданы через модуль ОР5/ГЛОНАСС мониторинга 
на сервер предприятия, где посредством настройки либо будут сигнализировать диспетчеру и главному 
механику на персональные мобильные устройства, либо заблокируют подачу топлива на транспортное 
средство [8]. 

Микроклимат на рабочем месте оказывает серьезное влияние на самочувствие водителя транспортного 
средства. Для высокой производительности труда в салоне автомобиля должна соблюдаться комфортная 
температура. Для ее контроля используются либо штатные встроенные датчики температуры салона, либо 
устанавливаемые дополнительно. Информация от них также через САМ-шину либо через аналого-цифровой 
преобразователь передается в мастер-модуль, через который, в свою очередь, передается на сервер. 

Немаловажный фактор, влияющий на утомляемость водителей и операторов самоходной техники — 
угарный газ. Особенно важен этот фактор в больших крытых производственных помещениях, где могут 
работать по несколько погрузчиков одновременно, оснащенных двигателями внутреннего сгорания [9]. 
Количество угарного газа (СО>) предлагается оценивать датчиками-газоанализаторами, данные о превышении 
критических показаний которых также передаются диспетчерам для принятия соответствующих 
решений (рис. 3). 





Рис. 3. Датчик угарного газа 


Нередки случаи травматизма при плохой освещенности рабочего места. Многие машиностроительные 
предприятия функционируют круглосуточно, что заставляет внутризаводской транспорт работать в темное 
время суток. Выход из строя ламп освещения либо габаритных огней может также негативно отразиться на 
ситуации с травматизмом. Для контроля за исправностью светотехники предлагается внедрить модуль контроля 
ламп, определяющий неисправность по падению тока, потребляемого лампами освещения [10]. 

Также авторы предлагают при перемещении грузов, снижающих видимость водителю или оператору, 
внедрить на транспортное средство модуль датчиков ГопезаЕе Сотрасф, который уменьшает риск, связанный с 
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транспортными средствами на предприятии [11]. Модуль автоматически определяет нахождение в радиусе до 
восьми метров от транспортного средства любого человека либо транспортного средства и включает световой 
сигнал у всех объектов, находящихся в радиусе действия данного модуля (рис. 4). 
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Рис. 4. Принцип действия устройства Гопеза!е 


Результаты исследования. В настоящее время проведен эксперимент по внедрению данной системы 
на автомобили Лада Калина и Лада Ларгус одного из производственных предприятий Ростовской области. 
Монтаж системы на автомобили выявил следующие особенности: при использовании САМ-шины в 
автомобилях монтаж системы требует меньших усилий по причине более развернутых функциональных 
возможностей передачи информации от встроенного блока управления двигателем, а также наличия большого 
количества встроенных электронных блоков, как, например, блоки управления наружным освещением или 
модули определения расстояния. На внутризаводском транспорте установка системы требует внедрения 
определенного количества аналого-цифровых преобразователей, которые будут преобразовывать аналоговый 
сигнал перегрева двигателя, включающий, к примеру, контрольную лампу на панели приборов, в цифровой 
сигнал для передачи через мастер-модуль в мобильное устройство диспетчера и главного инженера 
предприятия. На момент эксперимента экран мобильного планшета диспетчера предприятия выглядит 
следующим образом (рис. 5). 
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Рис. 5. Вид панели мобильного планшета диспетчера автотранспортного предприятия 


На данном рисунке видно, что водитель автомобиля Ларгус нарушил скоростной режим, на автомобиле 
просрочено техобслуживание и на год просрочен страховой полис. 
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Определенный недостаток в работе системы связан с использованием в качестве передатчика данных 
сети ОМ. В местах, где отсутствует покрытие данной сетью, могут наблюдаться проблемы с передачей 
информации. Но при появлении в зоне операторов мобильной связи вся информация передается единым 
пакетом за все время, пока транспортное средство было вне зоны действия сети. Если предприятие находится 
вне зоны сигналов операторов мобильной связи, можно использовать сеть \1-Ё предприятия (при 
определенной модернизации мастер-модуля). 

Выводы. Применение устройств для мониторинга и контроля служебного и внутризаводского 
транспорта на машиностроительных предприятиях позволит оперативно решать вопросы, связанные с охраной 
труда, экономикой предприятия и соблюдением трудовой дисциплины. В частности, оперативный мониторинг 
технического состояния транспортного средства в данный момент времени, сигнализация на пульт диспетчера 
о выходе контролируемых параметров за критические значения и своевременно принятые в связи с этим меры 
позволят не допустить транспортных происшествий. Также разрабатываемая система мониторинга не даст 
возможности эксплуатировать неисправные транспортные средства, заблокирует доступ к управлению 
неаккредитованному персоналу и посторонним лицам. Представленная система, помимо предприятий 
машиностроения, может быть внедрена в крупных складских комплексах, на логистических предприятиях, в 
аэропортах. 
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Конечно-элементный анализ параметров микроклимата в кабине металлургического 
крана 


В. В. Масленский, Ю. И. Булыгин 
Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. В статье произведен анализ параметров микроклимата (температуры, скорости движения и давления 
воздуха), поддерживаемых в кабине металлургического крана системой кондиционирования, при помощи 
метода конечных элементов, интегрированного в программный комплекс АМУЪ. Система кондиционирования 
кабины металлургического крана была подобрана на основании инженерного расчета требуемого расхода 
приточного воздуха, учитывающего влияющие на производительность системы расположения оборудования и 
степени его запыленности. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования являлась проверка эффективности работы системы 
кондиционирования кабины металлургического крана, выбранной по результатам инженерного расчета. 
Теоретическая часть. В основной части исследования были построены поля распределения температуры, 
скорости движения и давления воздуха внутри кабины металлургического крана, значения в отдельных точках 
которых были сравнены с гигиеническими нормативами. Кроме того, были рассмотрены факторы, влияющие на 
адекватность разрабатываемой модели, а именно: структура сетки, способ настройки начальных и граничных 
условий. 

Выводы. Уточнение расчетной сетки и учет инфильтрации в модели позволили получить более корректные 
результаты и установить, что температура в характерных точках отличается не более чем на 1,3°С; значения 
скоростей не превышают нормативные 0,3 м/с; средняя нормируемая температура 24°С поддерживается в 
объеме, составляющем около 60—70 % всего объема кабины. 


Ключевые слова: кабина металлургического крана, кондиционирование, параметры микроклимата, конечно- 
элементный анализ. 
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Введение. Условия труда операторов технологических и мобильных машин часто характеризуются 
высокими значениями показателей микроклимата, а именно — температуры и интенсивности теплового 
облучения. Воздействуя на работника, они могут приводить к снижению физической работоспособности, 
возникновению простудных и, уже спустя год работы, профессиональных заболеваний сердечно-сосудистой и 
дыхательной систем [1, 2]. 

Для предотвращения случаев профессиональных заболеваний среди работников вредных по 
параметрам микроклимата производств необходимы такие средства тепловой защиты рабочих мест, к 
эффективности которых предъявляются повышенные требованиями, к примеру, системы кондиционирования 
воздуха. 

Постановка задачи. При расчете и выборе системы кондиционирования технологических и 
мобильных машин часто остается неучтенным множество эксплуатационных факторов: запыленность воздуха и 
оборудования, длина трассы и расположение элементов системы кондиционирования. Кроме того, 
немаловажным является и оценка экстремальных граничных метеоусловий окружающей среды, в которых 
могут  эксплуатироваться машины. Все это позволяет спрогнозировать возможное снижение 
производительности выбираемой системы при эксплуатации и исключить негативное воздействие на работника 
[3—5]. 

В данном исследовании поставлена задача проверить эффективность системы кондиционирования 
кабины металлургического крана, для которой были определены ее основные характеристики — расход 
приточного воздуха и холодопроизводительность. Данные характеристики включают в себя поправочный 
коэффициент, учитывающий потери давления в линиях трассировки, способ расположения внутреннего и 
внешнего блока системы, а также их загрязненность. Проверка эффективности производится путем построения 
полей температуры, скорости движения и давления воздуха внутри кабины металлургического крана в 
программном комплексе АМЗУЪ. 

Объектом исследования выступила кабина металлургического крана, эксплуатируемого на участке 
дуговой сталеплавильной печи (ДСП) электросталеплавильного цеха. 

Теоретическая часть. Построение расчетной области. На основе конструкторской трехмерной 
модели кабины в САПР была разработана расчетная область (рис. 1). В ходе выполнения работ геометрия 
кабины слегка упрощалась, исключались элементы, незначительно влияющие на общий характер процессов 
газодинамики и получение термодинамических параметров модели. Из геометрии исключались сложные 
(мелкие и саблевидные) элементы поверхности, кромки, зазоры между поверхностями [6, 7]. 
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Рис. 1. Расчетная область кабины металлургического крана (вид спереди) 


Учет теплопередачи через многослойные ограждения кабины, влияющей на суммарные теплопритоки, 
рассчитанные при помощи инженерных методик (из теплового баланса кабины) и составляющие не более 30 % 
от всех теплопритоков, производился путем задания термического контактного сопротивления (егта| сопаси 
гез1${апсе) в АХЗУЪЗ. Данный коэффициент интегрирует в себе значения разности температур, толщин и 
коэффициентов теплопередачи между разнородными слоями ограждений, а также теплопритоки. 
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Расчетная сетка. Сравнительный расчет процессов проводился с разной структурой сетки: грубой — у 


пристеночной зоны (размеры элементов — 0,15 м) (рис. 2 а) и более плотной (размеры элементов — 0,025 м) 
(рис. 2 6). 
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Рис. 2. Расчетная сетка: а — грубая; 6 — мелкая 


Задаваемые начальные и граничные условия. В качестве других граничных условий использовались 
температуры на поверхности стенок и расходы подаваемого в кабину воздуха, определенные на основе 
инженерных методик. 

Ниже представлена таблица 1 с граничными условиями модели. Для некоторых стенок дополнительно 
задавались теплопритоки от источников теплового излучения на участке ДСП. 

Таблица 1 
Граничные условия модели 


Граничные условия 
Теплоприток от Термическое 
Температура 
Тип стенки Теплоприток от источников контактное 
окружающего о 
°С стенки, Вт/м теплового излучения, сопротивление, 
воздуха 
Вт/м” м^.К/Вт 


Передняя 


Боковые 


стенки 


Е Верхняя стенка 
Задняя стенка 
Г № 


Результаты моделирования тепломассопереноса в кабине металлургического крана (грубая сетка 
0,15 м). Математическая модель тепломассопереноса и расчет термодинамических параметров и подвижности 


1 
В стенка 





воздушных потоков в кабине металлургического крана, выполненная в программном комплексе АМЗУ$, с 
одной стороны позволяет прояснить детальную картину распределения термодинамических параметров в 
кабине (поля температур и движения воздуха), а с другой — рассмотреть проблему определения полей 
давлений, к значениям которых есть определенные эксплуатационные требования. По требованиям 
производительности системы вентиляции должно хватать для обеспечения избыточного давления в кабине 
комбайна в диапазоне 50—200 Па с учетом воздухообмена с внешней средой. 

Расчет воздушных потоков и термодинамики в унифицированной кабине зерноуборочных и 
кормоуборочных комбайнов был смоделирован при помощи подключаемого модуля НшаАНо\ (СЕХ). Для 
данного случая была выбрана более точная модель турбулентности — ЭВеаг $ез$ Тгапзрог (55Т), 
обеспечивающая адекватное поведение модельных уравнений как в пристенной, так и в дальней зоне поля. Это 
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связано с тем, что модель 5Э5Т для расчета пограничного слоя использует К-в модель, а для расчета ядра потока 
на удалении от стенок — К-= модель. В этом, собственно, и заключается преимущество данной модели 
турбулентности. К недостатку можно лишь отнести завышение уровня турбулентности в областях с высокими 
ускорениями либо в застойных зонах, что нехарактерно для данного случая [8, 9]. 

Модель 55Т описывается уравнениями, аналогичными уравнениям стандартной К- модели. Решение 
уравнений позволило получить картины распределений полей температур, скоростей и давлений на рабочем 
месте оператора. 

На рис.3 представлены рассчитанные поля распределения температур в кабине относительно 
дефлекторов и оператора (в различных плоскостях), на рис. 4 — поля распределения скоростей воздуха в 
кабине, на рис. 5 — поля распределения давления в кабине. 
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Рис. 3. Распределение температур в кабине металлургического крана: а — относительно дефлекторов (в двухмерной 
плоскости); о — относительно оператора (в двухмерной плоскости); в — относительно дефлекторов (в трехмерной плоскости) 


Исходя из полученных результатов построения полей температур в кабине (рис. 3), можно сделать 
следующий вывод: определенного инженерными методами расхода подаваемого в кабину воздуха (680 м/ч) с 
заданной температурой (293К или 20°С) будет достаточно для обеспечения температуры в кабине, 
соответствующей допустимому классу условий труда 2 (297 К или 24 °С). Следовательно, работник не будет 
подвергаться неблагоприятному воздействию. 
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Рис. 4. Распределение скоростей воздуха в кабине: а — относительно дефлекторов (в двухмерной плоскости); 
© — относительно оператора (в двухмерной плоскости); в — относительно дефлекторов (в трехмерной плоскости) 


Исходя из полученных результатов построения полей скоростей в кабине (рис. 4), можно сделать 
следующий вывод: при определенном инженерными методами расходе подаваемого в кабину воздуха, скорость 
движения воздуха в непосредственной близости от оператора будет составлять 0,56-—1,12 м/с, что несколько 
превышает санитарно-гигиенический норматив, установленный для допустимых условий труда (0,1-0,2 м/с). 
Следовательно, у работника возможно возникновение простудных заболеваний. 
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Рис. 5. Распределение давления в кабине: а — относительно дефлекторов (в трехмерной плоскости); 
© — относительно дефлекторов (в двухмерной плоскости) 


Исходя из полученных результатов построения полей давления в кабине (рис. 5), можно сделать 
следующий вывод: давление в потоке подаваемого в кабину воздуха при определенном инженерными методами 
расходе в среднем составляет 2,87 Па, что предположительно будет достаточно для достижения в кабине 
давления, большего, чем 50 Па спустя отведенные на эксперимент 15 минут. К сожалению, при данном подходе 
средства АМХУЗ ЕтмаНо\ (СЕХ) не предполагают построение картины равномерного распределения давления 
в замкнутом пространстве при подаче воздуха внутрь. Возможно только отображение давления в потоке 
подаваемого воздуха. 

Верификация модели (грубая сетка 0,15 м). Температура окружающего воздуха измеряется в точках 
1-7 (рис. 6) или в наиболее близких к ним точках. Скорость воздуха рекомендуется измерять в точке на уровне 
глаз оператора (точка 7 на рис. 6) [10]. 





Рис. 6. Расположение точек измерения 


Общие минимальные рабочие характеристики: 

— результаты измерения температуры окружающего пространства оператора не должны отличаться 
более, чем на 5°С при всех режимах кондиционирования, отопления или вентиляции; 

— рекомендуется, чтобы максимальная скорость движения воздуха перед глазами оператора 
(позиция 7 рис. 6) не превышала 0,3 м/с. 

Результаты расчетов значений температуры и скорости движения воздуха представлены на рис. 7 и 8. 
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Рис. 7. Результаты расчетов температуры: 
а — в точках 1,2; 6 — в точках 3, 4; в — в точках 5, би7 
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Рис. 8. Результаты расчетов скорости воздуха в точке 7 


Как видно из результатов измерений, температура во всех точках одинакова (297 К или 24°С), а 
скорость в точке 7 не превышает 0,3 м/с. Следовательно, можно говорить о правильности рассчитанных 
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параметров кондиционера и модели в целом с точки зрения достижения необходимой температуры и скорости 
движения воздуха. 

Верификация модели (мелкая сетка 0,025 м). В модель с мелкой сеткой были внесены следующие 
изменения: 

1) Расчет выполнен в программе АМЗУЪ 2019 КЗ. 

2) Изменен размер ячеек сетки с 0,13 м до 0,025 м, в результате чего суммарное время расчета 
составило | час. Кроме того, увеличена плотность ячеек в пристеночной области для уточнения результатов 
процесса теплопередачи через стенку. 

3) Отток воздуха из кабины задавался расчетным способом, учитывая количество теплопритоков, 
приходящихся на инфильтрируемый воздух. Рассчитываемый таким образом расход инфильтрируемого 
воздуха являлся граничным условием для границы «Оп еф». 

4) Учтен тепловой коэффициент сопротивления слоев ограждений в интерфейсах. 

Результаты расчетов значений температуры и скорости представлены на рис. 9-10. 

Как видно из результатов расчетов, средняя температура в кабине в подавляющем объеме ее 
пространства до 70% одинакова (297 К или 24°С), что говорит о слабом влиянии (0,2—0,5°С) более мелкого 
разбития сетки на конечные результаты расчета в целом. Скорость в точке 7 не превышает нормативные 0,3 м/с. 
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Рис. 9. Результаты расчетов температуры: 
а — в точке 2; 6 — в точке 3; в — в точке 6 
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Рис. 10. Результаты расчетов скорости в точке 7 


Сравнение результатов модельных расчетов с экспериментальными данными. Результаты 


натурного эксперимента, взятые из карты специальной оценки условий труда машиниста ПС (по данным 


ПАО «ТАГМЕТ»): 
1) Температура окружающего воздуха во время испытаний — 39,4°С. 


2) Максимальная разница между средней температурой воздуха в кабине и окружающей среды — 


15,75С. 
3) Влажность в кабине — 27% (снаружи 15%). 
4) Установившаяся средняя температура в кабине — 24,6°С. 
Результаты модельных расчетов представлены на рис. 11. 


АМ5У$ 


2019 В3 
АСАБЕМГЕС 





х | 
о 0450 0.900 (т) Г 
эаынн ина | 
0.225 90.875 


АМ5\У5 


2019 ®3 
АСАБЕМИС 





Г: 
с 0450 0.900 (т) ® 
эаытннн ны | | 
0.225 0.575 


6) | 


Рис. 11. Средняя температура в кабине: а — вид сбоку; 6 — вид спереди 


По результатам модельных расчетов можно сделать вывод о том, что расхождение между 


экспериментальными и модельными значениями составляют не более 0,16°С. Этот факт дает право говорить 


об адекватности созданной модели с точки зрения достижения необходимой температуры и скорости движения 


воздуха. 
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Выводы. Уточнение расчетной сетки и учет инфильтрации в модели, в конечном итоге, позволили 
получить более корректные результаты: температуры в характерных точках отличаются не более чем на 1,3°С, 
значения скоростей не превышают нормативные 0,3 м/с, средняя нормируемая температура 24°С 
поддерживается в объеме, составляющем около 60—70 % всего объема кабины. Что касается обеспечения 
необходимого давления воздуха в кабине металлургического крана, при данном подходе средства АМЗУЗ 
Ема ю\ (СЕХ) не предполагают построение картины равномерного распределения давления в замкнутом 
пространстве при подаче воздуха внутрь. Возможно только отображение давления в потоке подаваемого 
воздуха. Решение данной проблемы возможно при более тщательной настройке граничных условий модели. 

В целом, конечно-элементный анализ позволяет решить довольно важную, с точки зрения 
производственной безопасности, проблему — предотвращение снижения производительности системы 
кондиционирования путем рационального подбора оборудования на стадии проектирования и 
прогнозирования, а также достижения за счет этого параметров микроклимата. 
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Применение обучающих модулей при формировании риск-ориентированного 
мышления специалистов нефтедобывающей отрасли 


Р. О. Шадрин, Б. В. Севастьянов 
Ижевский государственный университет имени М. Т. Калашникова (г. Ижевск, Российская Федерация) 


Введение. Актуальность представленной работы обусловлена, в первую очередь, значительным числом 
сотрудников предприятий, занятых в сфере нефтедобычи. В России работает более миллиона таких 
специалистов. При этом мировая статистика утверждает, что более трети критических отклонений в 
показателях здоровья работающих связаны с вредными производственными факторами. Во избежание 
реализации соответствующих рисков важно, в частности, организовать продуктивное обучение нормам и 
правилам безопасности труда, сформировать риск-ориентированное мышление. 

Постановка задачи. Проведенные изыскания нацелены, во-первых, на идентификацию типовых 
профессиональных рисков в сфере нефтедобычи. В качестве базы для классификации использовано Типовое 
положение о системе управления охраной труда, разработанное Министерством труда РФ. Во-вторых, 
обоснованы особенности модульного обучения нормам и правилам безопасности труда с учетом рисков на 
рабочих местах. 

Теоретическая часть. Рассмотрена нормативно-правовая база охраны труда, в том числе на предприятиях с 
высокими рисками несчастных случаев. С учетом производственной практики двух действующих в России 
нефтедобывающих предприятий перечислены ключевые профессии, показаны основные трудовые функции. 
Анализ фактических рабочих мест и нормативно-правовой документации позволил установить типовые 
профессиональные риски для рассматриваемых специальностей. Предложены рекомендации по 
совершенствованию системы обучения нормам и правилам безопасности труда. 

Выводы. Выявлены профессиональные риски из перечня опасностей, представленных в Типовом положении о 
системе управления охраной труда. Предложены рекомендации по внедрению идентифицированных 
профессиональных рисков в систему обучения нормам и правилам безопасности труда. Используя эти 
сведения, можно сократить затраты времени на идентификацию профессиональных рисков в нефтедобыче, что 
в целом оптимизирует риск-менеджмент данного направления. 


Ключевые слова: охрана труда, профессиональные риски, нефтедобыча, управление профессиональными 
рисками, обучение нормам и правилам безопасности труда. 
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Введение. По данным ООН, несчастные случаи на производстве и профессиональные заболевания 
становятся причиной смерти более 2 млн человек в год'. При этом более трети критических отклонений в 
показателях здоровья работающих обусловлены вредными производственными факторами [1]. Проведенный в 
начале ХХ[ века мониторинг показал, что общее число травмированных в мире превышает 300 млн [1]. 

Нефтедобывающие предприятия располагаются на территории всей страны, а число сотрудников с 
учетом обслуживающих организаций превышает миллион. Все это обусловило актуальность комплексных 
исследований, направленных на выявление профессиональных рисков и их связи с технологическими 
процессами. 

Для предотвращения реализации профессиональных рисков важное значение имеет обучение нормам и 
правилам безопасности труда. Технические мероприятия могут снизить, но не устранить потенциальную 
опасность используемого оборудования. В этом случае ключевым управляющим элементом будет 
соответствующая подготовленность работников и специалистов в области профессиональных рисков и 
безопасности труда. Такой подход можно назвать формированием риск-ориентированного мышления. 

Постановка задачи. Важное место в управлении производственной деятельностью занимает 
менеджмент профессиональных рисков. Реестр, содержащий идентифицированные профессиональные риски 
работников, — один из локальных нормативных актов организации, подлежащих проверке в области 
управления профессиональными рисками". 

Цели представленной работы — идентификация типовых профессиональных рисков в нефтедобыче с 


3 и разработка предложений по 


учетом опубликованного Министерством труда Типового положения 
совершенствованию организации обучения нормам и правилам безопасности труда. 

Теоретическая часть. Идентификация типовых профессиональных рисков для занятых в нефтедобыче 
проводилась на двух предприятиях: АО «Белкамнефть» им. А. А. Волкова и ОАО «Удмуртнефть». 

Рассмотрим ключевые профессии и функционал специалистов, работающих на данном участке. 

— Оператор добычи нефти и газа обслуживает и обеспечивает бесперебойную работу поверхностного 
оборудования скважин. В его обязанности входит также эксплуатация автоматики, измеряющей параметры 
технологического процесса и забор проб [2]. 

— Оператор  обессоливающей и — обезвоживающей установки контролирует параметры 
технологического процесса (температура, давление, расход), процедуры понижения концентрации солей и воды 


в нефти, отвечает за работу насосного, предохранительного и подогревающего оборудования [3]. 


' \Уойа Неа Зайзасз 2020: штопиомие Кеа№ ог Ше $00$, заашае 4еуеюортеп$ х0а15/ Опиед Майоп$. ОВГ: 
Врз://\ууу м. мо шИЧаа/>Во/рибПсайопз/\о4-Веа-зайзИсз (дата обращения 15.01.2021). 
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труда : Приказ Роструда от 21.03.2019 № 77 / Министерство труда и социальной защиты Российской Федерации ; Федеральная служба по 
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— Оператор пульта управления добычи нефти и газа обеспечивает запуск и отключение установок и 
механизмов, информационное обеспечение и руководство работой операторов. 

— Лаборант химического анализа задействует методы химического анализа для определения текущих 
параметров качества нефти (состав, баланс химических элементов, примесей и соединений) [4, 5]. 

—щЩ Оператор товарный контролирует исправность оборудования товарных и резервуарных парков, 
измерение уровня и отбор проб нефти из резервуаров. 

— Бурильщик капитального ремонта скважин отвечает за капитальный ремонт скважин с применением 
спецтехники [6, 7]. 

В основе классификации типовых профессиональных рисков в сфере нефтедобычи —Й природа 
источника воздействия: 

— механические опасности, 

— электрические опасности, 

— термические опасности, 

— микроклимат и климат, 

— химические факторы, 

— Шум, 

— вибрация, 

— аэрозоли (преимущественно фиброгенного действия), 

— биологический фактор, 

— физические перегрузки и напряженность труда, 

— воздействие света, 

—щ воздействие растений, 

— организационные недостатки, 

— пожар, 

— взрыв, 

— средства индивидуальной защиты, 

— обрушение, 

— транспорт. 

Более подробно идентифицированные типовые профессиональные риски в нефтедобыче 
представлены в [8]. 

Снижению вероятности реализации профессионального риска способствует развитие риск- 
ориентированного мышления работников. Для этого необходимо повышать эффективность обучения нормам и 
правилам безопасности труда. 

На таких тренингах моделируются мероприятия, связанные с управлением рисками. Это формирует 
основу для реализации процессного подхода к учету рисков. Учебные материалы, создаваемые в контексте 
риск-ориентированного подхода, должны учитывать потенциальную частотность и опасность рисков для 
предприятия. При разработке реестра рисков использовался метод групповых экспертных оценок, который 
традиционно является методом анализа плохо формализуемых проблем. 

При подборе экспертов (все они работали на исследуемых предприятиях) принимались во внимание их 
индивидуальные характеристики: компетентность, креативность, отношение к экспертизе и конструктивность 
мышления. В экспертную группу вошли 7 человек, в том числе ведущие специалисты отдела охраны труда и 
руководители разных уровней. Экспертная оценка основных рисков проводилась при помощи анкетирования. 
Анкета состояла из 11 вопросов закрытого типа. Опрос экспертов позволил составить реестр рисков, который 
стал базой для создания и реализации программы риск-ориентированного обучения работников предприятия. 

В основе обучения была модель (или цикл) Колба. Такой подход опирается на трудовую практику 
работника, поэтому применяется к взрослым, имеющим опыт профессиональной деятельности. 

Программу обучения предлагается разделить на относительно небольшие по объему модули, каждый 
из которых включал бы оптимальные для усвоения 7-9 дидактических единиц. В учебном модуле должны быть 
теория, нормативные материалы, по возможности наглядные и видеоматериалы. Типовые профессиональные 
риски следует увязывать с темой модуля. 

Как правило, безопасности труда обучаются взрослые люди, для которых обучение не является 
основным видом деятельности. Этим обусловлена особая роль обратной связи с аудиторией. 

На первом этапе работник изучает теоретический материал модуля. При этом важно задействовать 
наглядные пособия (в том числе видео), которые конкретизируют теорию и связывают ее с реальной работой. 
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Кроме того, обучение должно опираться на собственный опыт практической деятельности, актуализируя 
производственный дискурс. 

Второй этап — контроль. Здесь следует использовать два вида тестов. Последние педагогические 
исследования подтверждают, что нецелесообразно тестировать обучающегося более двух раз. Слушатели 
получают вербальную опору в виде заданий теста, поэтому они охотнее задают вопросы и прорабатывают 
сложные моменты. Благодаря такой коммуникации, преподаватель определяет уровень освоения материала и 
заполняет информационные пробелы. 

При формировании банка тестовых заданий необходимо ориентироваться на таксономию целей Блума. 
Исходная таксономия целей выделяет 5 умственных действий. Из них на первом месте — знание, а на втором 
— понимание как способ преобразования материала из одной формы выражения в другую. Принципиально 
важно, чтобы учебный материал воспринимался на уровне понимания. Именно это должны определить тесты. 
Полагаем, нецелесообразно в такой аудитории требовать воспроизведение материала (уровень знания). 

Завершает цикл обучения по материалам модуля тест номер два. В 98% случаев обучающиеся 
получают по нему положительную оценку, и это доказывает результативность модульной технологии. 

Следует отметить, что идентификация опасностей на реальных рабочих местах дает более значимые 
результаты в плане снижения вероятности реализации профессиональных рисков. В этом случае типовые 
профессиональные риски послужат основой для формирования реестров идентифицированных 
профессиональных рисков. Их включение в учебные модули будет способствовать более активному и 
эффективному формирование риск-ориентированного мышления. 

Выводы. Охрана труда как система норм и мероприятий призвана регулировать трудовую 
деятельность с учетом вредных и опасных производственных факторов, обеспечивать снижение уровня 
производственного травматизма и вероятности возникновения чрезвычайных ситуаций. Работники, занятые в 
нефтедобыче, испытывают влияние большого количества вредных факторов. Это, например, шум, вибрация, 
высокие физические и психоэмоциональные нагрузки. Среди опасных факторов следует в первую очередь 
назвать оборудование высокого давления, взрывоопасные и огнеопасные вещества [9]. 

Для сокращения числа производственных травм (несчастных случаев) и профзаболеваний необходим 
комплекс мероприятий, одно из которых — оценка профессиональных рисков на рабочих местах. В рамках 
представленного исследования соответствующие процедуры выполнены в отношении персонала, занятого в 
нефтедобыче, с учетом Типового положения Минтруда“. Пользуясь полученными данными, можно сократить 
затраты времени на идентификацию профессиональных рисков в нефтедобыче, что в целом оптимизирует риск- 
менеджмент данного направления. 

Формированию риск-ориентированного мышления работников рассматриваемой сферы будет 
способствовать модульная система обучения нормам и правилам безопасности труда. Оптимальный объем 
модуля — 7-9 дидактических единиц. Идентифицированные профессиональные риски следует включать в 
каждый модуль, исходя из классификации, основанной на природе риска. Такое представление теории будет 
релевантно конкретным профессиональным рискам на рабочих местах. 
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Теоретическое исследование модели движения воздушного потока вблизи фасонного 
укрытия обдирочно-шлифовального станка 


И. С. Купцова 


Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Рассмотрены проблемы выбора оборудования для эффективного пылеудаления и последующего 
пылеулавливания. Проанализированы зависимости, описывающие поля скоростей движения потоков в 
закрытой области абразивного круга, оказывающие влияние на формирование линий тока движения потоков 
вблизи фасонного укрытия обдирочно-шлифовального станка. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является разработка математической и компьютерной 
модели аспирации обдирочно-шлифовального станка. 

Теоретическая часть. Для реализации поставленной задачи использовалось современное программное 
обеспечение Апзуз, а также полученные ранее результаты дисперсного анализа абразивно-чугунной пыли при 
шлифовании, проведенного при помощи прибора класса Н1еВ — лазерного гранулометра 

Апа[узеце 22 Мапо Тес. 

Выводы. Результаты проведенного анализа, полученные поля и величины скоростей движения потока воздуха в 
рабочем месте оператора станка в дальнейшем будут сравниваться со скоростями витания различных пылевых 
частиц, что позволит определить эффективность работы укрытия обдирочно-шлифовального станка, в том 
числе на стадии проектирования. 
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Введение. Для удаления сухих частиц пыли разной дисперсности из-под укрытий технологического 
оборудования используют аспирацию с пылестружкоприемным и пылеочистным оборудованием, 
эффективность которого обеспечивается предварительным аэродинамическим расчетом. 

Поскольку улавливание пылевых частиц в аспирационных системах и аппаратах пылеочистки 
характеризуется конкуренцией инерционных и аэродинамических сил, в основу расчета положены физические 
критерии, составляющие геометрию частиц с их массой. 
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Для реализации эффективного пылеудаления и последующего пылеулавливания необходимо 
разработать: 

— математическую модель диспергирования абразивно-чугунной пыли при обдирочном шлифовании 

хрупких деталей; 

— математическую и компьютерную модели аспирации обдирочно-шлифовального станка; 

— предложить инженерную методику расчёта эффективности работы фасонного укрытия и выбора 
элементов системы пылеудаления и пылеулавливания для шлифовальных станков рассматриваемого класса. 

Ниже представлены математическая и компьютерная модели аспирации обдирочно-шлифовального 
станка, реализованные в современном программном обеспечении Апзу$. 

Получены зависимости, описывающие поля скоростей движения потоков в закрытой области 
абразивного круга, оказывающие влияние на формирование линий тока движения потоков вблизи фасонного 
укрытия обдирочно-шлифовального станка, что позволит в дальнейшем определить эффективность работы 
укрытия обдирочно-шлифовального станка, в том числе на стадии его проектирования. 

Постановка задачи. В процессе обдирки и шлифования в месте соприкосновения детали и 
абразивного круга образуется два пылевых потока (факела). Первый поток движется по касательной к 
окружности абразивного круга (прямой факел), другой поток направлен по ходу вращения самого абразивного 
круга (обратный факел) (рис. 1). Форма и направление этих пылевых потоков видны по огневым линиям, 
образующимся при работе шлифовального станка. 





Рис. 1. Пылевые потоки, образующиеся при шлифовании: | — кожух, 
2 — абразивный круг, 3 — прямой факел, 4 — невидимая часть факела, 
5 — обратный факел, 6 — обрабатываемая заготовка, 7 — пылеприемный заборник 


При шлифовании без охлаждения основной поток пылевых частиц имеет форму клина и направлен в 
сторону вращения абразивного круга (рис. 1). Угол клинаф — отклонение основного потока от 
обрабатываемой поверхности заготовки, он зависит от режимов резания и от физико-механических свойств 
обрабатываемого материала [1]. 

Максимальная эффективность пылеулавливания абразивно-металлической пыли при шлифовании 
может быть достигнута при соблюдении конструктивных особенностей пылеприемника с учетом направления 
движения пылевых частиц, а также возможности регулирования конструкции пылеприемника при износе 
абразивного круга. Важно, чтобы пылеприемник был органически связан с защитным укрытием (кожухом) 
шлифовального станка. Ограждения-пылеприемники с накопителями считаются совершенными, если требуют 
несколько меньше воздуха для эффективного отсоса пыли за счет использования кинетической энергии 
отлетающей стружки и пыли (рис. 2) [2-3]. 

На рис.2 показаны схема ограждения пылеприемника для шлифовального станка и траектории 
движения воздушных потоков при аспирации станка. 
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Рис. 2. Схема ограждения пылеприемника для шлифовального станка с накопителем крупной пыли: | — накопитель 
крупной пыли, 2 — отсасывающий патрубок, 3 — канал, 4 — перегородка, 5 — корпус, 
6 — заслонка для предотвращения попадания пыли на рабочее место 


Эффективность пылеулавливания и безопасность процесса шлифования в значительной степени 
зависят от конструктивных параметров защитного кожуха-пылеприемника, в том числе от величины зазора 
между кругом и кожухом. 

Защитный кожух должен соответствовать ряду требований: 

— материал для изготовления кожуха должен обладать максимальной прочностью, предотвращающей 
повреждение кожуха при разрыве абразивного круга; 

— площадь укрытия абразивного круга должна быть максимальной, но не препятствующей процессу 
обработки детали; 

— возможность регулирования положения кожуха вдоль оси шпинделя, учитывая износ круга; 

— применение кожуха в качестве пылезаборника с учетом направления движения пылевых потоков; 

— возможность присоединения к кожуху пылеулавливающего устройства в качестве первой ступени 
очистки [2—3]. 

Теоретическая часть. Математическая модель взаимодействия воздушных потоков при 
аспирации обдирочно-шлифовального станка. Краевая задача. В качестве исходных уравнений 
принимаются система уравнений Навье-Стокса и теплопереноса, а также граничные условия [4-12]. 
Основными уравнениями процесса взаимодействия вентиляционных потоков являются [4—12]: 
уравнение неразрывности: 


ты) о й 


где х, — гя пространственная координата, м; 


уравнение моментов (движения): 


| (2) 
д(ри.) О(рил.) ди. ди. 
РФ, 9 а. + (-. 
ОЕ Ох. Ох. дх. Ох. дх. 1 
] 1 ] ] | 
Перенос тепла определяется уравнением: 
О(ри.П) (3) 
О(рл) и ЕЕ В — 9. о 3 О, 


[61 Ох, Ох, Ох. 


где О — функция источников теплоты, Вт/мз; 


уравнение энергии для расчета температурных характеристик: 


Э(РТ) й 0(ри,Г) _ - ,9Г (4) 
[61 ОХ вые т дх. |’ 
1 Р 1 
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где р — плотность, Р — давление, и; — компоненты вектора скорости, Т — температура, х; — координаты, Ц 


— вязкость, с, — удельная теплоемкость, К — теплопроводность, С; =-Р: 8; — гравитационная компонента, й 


— энтальпия. 

При использовании моделей турбулентности К-® уравнения (1)—(2) преобразуются к виду (4), в котором 
добавлено влияние флуктуации средней скорости (в виде турбулентной кинетической энергии) и процесса 
уменьшения этой флуктуации за счёт вязкости (диссипации). 

Добавляются также два дополнительных уравнения для транспорта кинетической энергии 
турбулентности и уравнение для скорости диссипации турбулентной энергии (5)—(6). 
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х т Г 
> и р 1 
где, Ф=Ф, В +Ф, - 1-2), ийегеф = С„,С„,—,—>, 
б, 9, 
С! =0,55;С „>, = 0,075; 5, =2;6и=2;С, =0,09 
С» =0,44;С„, =0,083; в, =Во„ =117 
н, — коэффициент турбулентной динамической вязкости, К — турбулентная кинетическая энергия (в случае 


ламинарных потоков К=0). 
Граничными условиями для системы уравнений (1)—(8) являются следующие параметры (таблица 1). 


Таблица 1 
Граничные условия краевой задачи 


9 


Статическое давление на выходе 0 относительно внешнего давления (свободная граница). 
Р=0. 
Все давления здесь и ниже задаются и получаются в результатах относительно внешнего давления. Для 


получения полного давления необходимо к данным значениям прибавить атмосферное давление. 


На внутренних стенках условия прилипания, скорости равны 0,0 1) 
и = 0 


Для уравнения энергии (3)—(4) граничные условия задаются в двух вариантах. Тепловой поток на 





стенках а определяется из формулы: 

а = В"(Т! — Т>), (12) 
где В — коэффициент теплопередачи, Т, — температура на внешней стенке, Т› — температура на внутренней 
стенке. 

Температура на внешней стенке Т, и коэффициент теплопередачи В. Далее краевая задача (3)—(12) 
может быть решена численно [4—13]. 
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Уравнение состояния для идеального газа соответствует закону Менделеева-Клапейрона, переменная 
плотность может быть рассчитана исходя из формулы: 
_Р.М 
ют. (13) 


где р — плотность воздуха, Р — давление, К — газовая постоянная, Дж/(моль'К), Т — температура, М — 
молекулярная масса воздуха (28,966 г/моль). 

Зависимость коэффициента вязкости от термодинамических величин устанавливается при помощи 
кинетической теории. В расчетах для определения коэффициента динамической вязкости используется 
формула Сазерленда: 


"Но 


2 
т } 273,15 Сс 
и = Е ЕЕ 
г. (14) 


215,15 


где С; — константа Сазерленда, — коэффициент динамической вязкости при нормальных условиях, кг/М с. 
0 7 


Начальными условиями для системы уравнений (1)-—(8) являются: массовый расход воздуха С кг/с на 
выходе из кожуха, который удаляется от обдирочно-шлифовального станка вентилятором. При этом количество 
удаляемого воздуха определяется в зависимости от диаметра шлифовального круга 4х по формуле, м?/ч: 


 =1,8.Акр. (15) 
Формула (15) справедлива при 250 мм<Дхр <600 мм. Скорость воздуха определяется из формулы: 
р, (16) 
г р-5 
где р — плотность, 5 — площадь проходного сечения. 
Расчетная скорость всасывания воздуха в приемном отверстии кожуха составляет, м/с: 50 = 0,25. окр 


— от окружной скорости при направлении факела в приемное отверстие всасывающего воздуховода; 


50 = (0,3...0,4)-ъ при направлении пылевого факела параллельно всасывающему отверстию 


окр — 
присоединенного воздуховода. 
Окружная скорость шлифовального круга определяется по формуле: 
п. Ч кр -П 
Окр =—_., 
60.1000 
где п — частота вращения шлифовального круга, выбирается из технических характеристик станка. 


На рис. 3 а, 6 показаны геометрия и расчетная схема исследуемого фасонного укрытия обдирочно- 
шлифовального станка. 


(17) 





а) 


Рис. 3. Принципиальная расчетная схема: а — вид сбоку, 6 — вид с торца 
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Компьютерная модель аспирации обдирочно-шлифовального станка. 

Постановка задачи. Была создана З)-модель участка начиная от входа воздуха (места контакта колеса с 
деталью —щ образования абразива) до середины шлифовального круга. ЗО-модель моделирует внутренний 
домен воздуха, ограниченный кругом, кожухом, свободными поверхностями (входами и выходами 
воздуха) (рис. 4а, 6). 


ПД. 2:88 мм 


0 мам 





а) 


15 мм 





7Омм 


6) 
Рис. 4. Расчетная область: а — вид сбоку, 6 — вид сверху 


Зазор между внешней поверхностью шлифовального круга и внутренней поверхностью защитного 
кожуха в первом приближении принят 40 мм. 

Данный конструктивный параметр станка может изменяться. На входном отверстии добавлена 
фаска 5 мм. 

Граничные условия: 

1. Стенка, условия прилипания (нулевые скорости). На этой поверхности воздух движется со 
скоростью вращения колеса (таблица 2). 

2. Вход потока воздуха со скоростью 30,77 м/с. 

3. Отсос, расход воздуха 1080 м/ч (рис. 5а). 

4. Свободные поверхности с нулевым давлением относительно внешнего атмосферного давления. 
Через эти поверхности может поступать и выходить воздух в зависимости от параметров задачи. Зазор между 
шлифовальным кругом и кожухом также является свободной поверхностью, который можно 
изменять (рис. 5 6). 


Таблица 2 
Расчетные параметры 


Название Величина Размерность 








6) 


Рис. 5. Граничные условия в модели: а — отсос от станка, расход воздуха 1080 м?/ч, 
© — свободные поверхности с нулевым давлением 


Расчетная сетка конечных объемов. Модельные расчеты процессов проводились с разной структурой 
сетки. Размер расчетной сетки в средних зонах каналов составляет 25 мм. Над внешними границами и в области 
перехода от кожуха к отсасывающему патрубку выполнено сгущение в виде пристеночных слоев (рис. ба, 6). 





а) 


ПТТО//0ЮО$5-100:гпа|. ГО / 








6) 
Рис. 6. Сетка конечных объемов: а — вид сбоку, © — вид сверху 


В 3ЗО)-модели соответствующие границы, отвечающие за граничные условия модели, выделены 
красным цветом (рис. 5, 7). 

Участок на рис. 7 моделирует опору под детали. Для удобства поверхность опоры расположена по 
радиусу. Поверхность подставки в граничных условиях является граничным условиям стенки, участок между 
столом и колесом — вход воздуха с соответствующей скоростью, не прикрытая кожухом часть — свободная 
поверхность для входа-выхода воздуха (отмечена зеленым цветом). 





Рис. 7. Модель опоры 


Результаты модельных расчетов аэродинамики укрытия. На рис. 8 показано поле скоростей потоков, 
сформированное при работе вытяжки обдирочно-шлифовального станка. Как видно по результатам расчета, 
поле крайне неравномерно. Скорости меняются от максимальных 60-80 м/с при входе потоков в отсасывающий 
патрубок станка до минимальных в пространстве канала между шлифовальным кругом и кожухом [14]. Для 
более детального понимания картины распределения скоростей потока построим линии скоростей 
тока (рис. 9-12). 

На рис.9 представлены результаты моделирования движения потоков в пространстве между 
абразивным кругом и кожухом, а также в цилиндрическом патрубке вытяжки отсоса. 
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Рис. 8. Поле скоростей потоков в канале 


На рис. 9 показаны линии тока скоростей — траектории движения частиц. Цвет отвечает за нумерацию 
траекторий. Можно видеть, что входная скорость потока воздуха в закрытую часть кожуха станка 
соответствует величинам 30—34 м/с. На удалении от патрубка вытяжки отсоса, наоборот, формируется 
обратный поток воздуха с малыми скоростями. 
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Рис. 10. Численные значения векторов скоростей потоков 


Линии тока скоростей — траектории движения предполагаемых частиц пыли. Цвет отвечает за 


нумерацию траекторий. 
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Рис. 12. Изображение завихрений потока воздуха на входе в кожух 


Желтым контуром выделены завихрения в начале кожуха, где поток разделяется на разные 
направления от стенки кожуха. 

По результатам расчета СЕО, средняя скорость частиц в месте всасывания порядка 60 м/с, но 
наблюдается более сложная картина распределения градиента скоростей с локальными значениями до 80 м/с. 

На рис. 13 представлены векторы скорости движения потока на выходе из кожуха при круглой форме 
патрубка вытяжки. 


Следует отметить, что в непосредственной близости от абразивного круга формируется обратный 
факел, как на рис. |1, который приводит к выбросу частиц пыли на рабочее место оператора. Скорость этого 
потока составляет от 0,355 до 1,7 м/с (рис. 13). 
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Рис. 13. Величины векторов скоростей прямых и обратных потоков на выходе из укрытия 


Заключение. Разработанная компьютерная модель позволила определить поля направленности и 
величины скоростей движения потоков воздуха в закрытой области абразивного круга и в вытяжном 
цилиндрическом патрубке, идущем к вентилятору. 

Однако для выяснения более полной картины запыленности рабочего места шлифовщика необходимо 
выяснить, каковы поле линий тока движения потоков и значения величин скоростей в непосредственной 


близости от фасонного укрытия обдирочно-шлифовального станка, т.е в пространстве, где круг не закрыт 
фасонным укрытием. 


Полученные поля и величины скоростей движения потока воздуха у фасонного укрытия 


шлифовального станка (в открытой части абразивного круга), т. е. в месте поступления пыли в воздух рабочей 


зоны в дальнейшем будут сравниваться со скоростями витания различных пылевых частиц, что позволит в 
конечном счете определить эффективность их улавливания. 
Выводы: 


1. Разработаны математическая и компьютерная модели аспирации обдирочно-шлифовального станка, 
реализованные в современном программном обеспечении Ап$уз. 

2. Компьютерная модель позволяет определять рациональное (необходимое минимальное) количество 
удаляемого воздуха и влияние абразивного износа шлифовального круга на аэродинамические характеристики 
укрытия шлифовального станка. 

3. Получены зависимости, описывающие поля скоростей движения потоков в закрытой области 
абразивного круга, оказывающие влияние на формирование линий тока движения потоков вблизи фасонного 


укрытия обдирочно-шлифовального станка, что позволит в перспективе определить эффективность работы 
укрытия обдирочно-шлифовального станка, в том числе на стадии проектирования. 
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Установление показателей загруженности и транспортной — комфортности 
пассажирского лифта 


А. С. Апрышкин, Г. Ш. Хазанович 
Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Лифты относятся к числу массовых подъемно-транспортных установок, которыми пользуются 
миллионы жителей многоэтажных домов. Безопасность и комфортность лифтовых установок определяются не 
только правильностью выбора их конструкции и параметров, но, прежде всего, организацией системы 
технического обслуживания. Каждый лифт является индивидуальной установкой, обслуживающей жилой дом с 
конкретным количеством пассажиров, определенной этажностью и другими особенностями. Нормативные 
документы рекомендуют стандартные схемы технического обслуживания лифтов. Возникает необходимость 
установить взаимосвязь режимов загрузки основных узлов и оптимальной схемы технических и ремонтных 
воздействий. Решению этой задачи наряду с исследованием транспортной комфортности посвящена настоящая 
работа. 

Постановка задачи. Функционирование лифта в жилом доме с этажностью М происходит отдельными циклами. 
Этажи стояния, вызова кабины и назначения являются случайными величинами, для которых необходимо 
достоверно установить вероятностные характеристики. В общем случае режим работы лифта включает три 
этапа: вызов на уровень посадки пассажиров, движение с пассажирами на уровень назначения и ожидание 
очередного цикла. Внутри этапов движения возникают остановки. 

Конкретная задача математического описания случайного процесса реализации режимных характеристик 
работы главного привода лифта сводится к двум направлениям: 

|1) разработка математических моделей формирования в течение цикла основных показателей загруженности 
главного привода лифта (чистого машинного времени тии и числа включений п; 

2) исследование взаимосвязи пассажиропотока, плотности заселения дома и продолжительности цикла. 
Теоретическая часть. Для решения перечисленных задач выполнены исследования следующих основных 
процессов, характеризующих функционирование лифта, уровень загруженности привода и транспортной 
комфортности: разработка математических моделей формирования показателей загруженности привода лифта, 
установление взаимосвязи пассажиропотока, плотности заселения жилого дома и продолжительности цикла, 
разработка методики расчета количества пролетов, проходимых лифтом в различных режимах, разработка 
способов расчета показателя «транспортная комфортность», обоснование структуры алгоритма моделирования 
режимов работы лифта. 

Выводы. Получены результаты, которые дополняют теоретические положения по установлению загруженности 
и транспортной комфортности лифтов. 


Ключевые слова: пассажирский лифт, уровень загруженности, транспортная комфортность, режим работы, 
коэффициент машинного времени, удельное число включений, математические модели функционирования 
лифта, алгоритм имитационного моделирования. 
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Введение. В соответствии с определением, сформулированным в нормативном стандарте, «лифт — 
грузоподъемная машина периодического действия, предназначенная для подъема и спуска людей и (или) 
грузов в кабине, движущейся по жестким прямолинейным направляющим, у которых угол наклона к 
вертикали не более 15°» [1]. Этими устройствами оборудовано большинство многоэтажных домов во всем 
мире. К настоящему времени в России эксплуатируется около 500 тысяч лифтовых установок. Масштаб 
проектирования, изготовления и применения лифтов будет возрастать в связи с ростом объемов 
многоэтажного строительства жилых и общественных зданий. 

Требования, предъявляемые к лифтовым установкам, определены основным документом — 
Техническим регламентом Таможенного союза [2]. Среди них важнейшими являются требования безопасности 
и комфортности пассажиров. Очевидно, что каждое из этих требований может быть представлено в виде 
многофакторных зависимостей, которые должны учитываться при проектировании, изготовлении и 
эксплуатации лифтовых установок. 

Безопасность при эксплуатации лифтовой установки в основном зависит от двух групп факторов: 

— уровень загруженности несущих элементов и его соответствие нормативным значениям; 

— обеспечение необходимого качества технического обслуживания. 

Очевидно, что объем и содержание процедур технического обслуживания должны быть связаны с 
показателями фактических нагрузок, действующих на силовые элементы установки, прежде всего главный 
привод, включая канатно-тяговый механизм, привод дверей и ряд других. 

Нагрузки подсистемы главного привода — двигателя, трансмиссии, канатно-тягового механизма — 
формируются в соответствии с режимом работы. Для циклического режима работы лифтовой установки важно 
выделить два основных кинематических показателя: относительное время работы привода и число включений 
(торможений) в единицу времени. Каждый из этих показателей косвенно характеризует действующие крутящие 
моменты и усилия в ответственных узлах Установление этих показателей не исключает необходимости 
определения реальных нагрузок. Этим вопросам посвящена работа КВатапом1сь С. 5., ОцоКоух А. У.., 
Аризбгт О. $. Сотрщег Мо4дейпе оГ Рупапис Ргосеззез оГ Раззепоег Неуаюогз а Сазиа| Ежегпа| шЙчепсе 
(Компьютерное моделирование динамических процессов пассажирских лифтов при случайных внешних 
воздействиях) [3]. Вместе с тем знание режимных кинематических показателей позволит предварительно, без 
сложных расчетов оценивать степень силовой загруженности лифтовой установки. 

Показатель «транспортная комфортность» определен ГОСТ Р 52941-2008 (ИСО 4190-6:1984). 
Национальный стандарт Российской Федерации. Лифты пассажирские [1]. Он представляет собой интервал 
движения лифтов, выраженный в виде периода времени между двумя последовательными отправлениями кабин 
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лифтов в заданном направлении на основном посадочном этаже. При этом основной посадочный этаж — это 
этаж, на котором входящие в здание люди имеют доступ к лифтам. 

Авторы подчеркивают, что показатель транспортной комфортности представляет собой случайную 
величину — это промежуток времени между двумя последовательными циклами при движении лифта вверх с 
первого этажа до этажа назначения. Показатель комфортности, естественно, в реальных условиях изменяется от 
минимального до максимального значения. Наиболее представительным значением показателя комфортности 
может являться средняя величина в различные периоды суточной эксплуатации: утренней, дневной, вечерней и 
НОЧНОЙ. 

В состав цикла входят следующие элементы: вызов и движение лифта с этажа ожидания до первого 
этажа, посадка случайного числа пассажиров на первом этаже, движение вверх до этажа назначения со 
случайными остановками. Для вычисления средних показателей загруженности и транспортной комфортности 
лифта необходимы следующие исходные данные: 

— этажность дома — М; 

— расстояние между этажами — В, м; 

— средняя скорость движения лифтовой кабины — у, м/с; 

— грузоподъемность лифта как максимальное число пассажиров — В; 

—щ статистический ряд распределения числа пассажиров — г, входящих в лифт для очередного 1-го 
рейса; 

— ряд распределения номера этажа стояния лифта — Г. при вызове его с первого этажа или 
промежуточных этажей; 

— ряд распределения числа промежуточных остановок — К„ при движении лифта с первого этажа на 
конечный этаж назначения — 5; 

— ряд распределения числа остановок лифта при движении вверх с пассажирами — п; 

— функция распределения продолжительности цикла — т или длительности ожидания очередного 
цикла — А. 

Обоснование перечня других исходных данных приведено в процессе изложения материала статьи. 

Очевидно, что показатель транспортной комфортности, как и характеристики загруженности лифта, 
могут быть получены только на основе имитационного моделирования режима работы установки как 
случайного процесса. Эти задачи могут и должны решаться совместно на основе единых математических 
моделей формирования кинематических характеристик лифтовой установки. 

Актуальность темы исследования. Актуальность данного исследования вытекает из необходимости 
оценивать уровень загруженности основных силовых узлов лифтовой установки и транспортную комфортность 
предварительно, на стадии проектирования лифта или выбора типоразмера из числа предлагаемых вариантов. 
Это позволит заранее определить тип и характеристики двигателя, скорость движения кабины и другие 
показатели. 

Целью работы является разработка математического аппарата для обеспечения процесса 
имитационного моделирования кинематических режимов работы пассажирских лифтов, позволяющего 
установить показатели загруженности и транспортной комфортности пассажирских лифтовых установок. 

Постановка задачи. Функционирование лифта в жилом доме с этажностью М происходит отдельными 
циклами. Номер произвольного цикла обозначим через 1, 1<14Т, где [Г — общее количество циклов за некоторый 
период наблюдения. Каждый цикл состоит из трех периодов: 

1) вызов, в котором происходит движения лифта без пассажиров с уровня стояния после предыдущего 
цикла на этаже Г, на уровень ожидания пассажирами на этаже М; 

2) движение лифта с пассажирами с уровня М на этаж назначения 5; 

3) пауза длительностью ДА, с (рис. 1). 


. $ -] О Чгпаг. ги 40 















































Ромер Я вы ы = = ь М.И 
этажа т; т; т: 


че =] = — = —| 





Рис. 1. Кинематическая структура циклов: А — вызов и движение на первый этаж без промежуточных остановок; 
Б — вызов и движение с первого этажа на произвольный этаж 5 с промежуточными остановками; А+-Б — вызов с 
произвольного этажа Г. на произвольный этаж М и движение на первый этаж без промежуточных остановок 
(по вертикали — номера этажей, по горизонтали — условное время в минутах) 


Величины [., М и > являются случайными целочисленными переменными, принимающими значения в 
диапазонах: 

— при предполагаемом движении лифта вниз на первый этаж (цикл А) — 1<15М; 2<М<М; 5=1; 

— при предполагаемом движении лифта вверх с первого этажа (цикл Б) М=1 на этаж назначения ъЪ, 
231 <М; 2<53М. 

Внутри каждого из периодов 1 и 2 имеют место промежуточные Ки и конечные К»: остановки, на 
каждой из которых происходит включение (торможение) главного привода, число которых в каждом цикле 
равно п;, а также открывание-закрывание дверей с входом-выходом пассажиров. 

После завершения периодов 1 и 2 наступает случайное время паузы ЛД; до начала очередного цикла. 
Величина Л; является непрерывной случайной величиной, зависящей прежде всего от фактического 
пассажиропотока. Общая продолжительность произвольного цикла обозначена т, продолжительность работы 
привода, измеренная чистым машинным временем в минутах (ЧМВ), — ти. 

Таким образом, конкретная задача математического описания случайного процесса реализации 
режимных характеристик работы главного привода лифта сводится к двум направлениям: 

1) разработка математических моделей формирования в течение цикла основных показателей 
загруженности главного привода лифта: чистого машинного времени тии и числа включений п;, в том числе: 

— при движении лифта вниз (цикл типа А); 

— при движении лифта вверх (цикл типа Б); 

— при стохастическом чередовании направлений движения (цикл типа А-Б); 

2) исследование взаимосвязи пассажиропотока, плотности заселения жилого дома и 
продолжительности цикла. 

Теоретическая часть. Математические модели формирования показателей загруженности 
привода лифта. Обозначим случайное расстояние, проходимое кабиной лифта в 1-м цикле, Ки. Если 
межэтажное расстояние (в метрах) В=соп$6 а средняя скорость с учетом разгонов и торможений — у м/с, то 
среднее чистое машинное время (ЧМВ) за цикл в интервале 1<1$1 составит: 


1 
тр 60 ГВ 


а среднее число включений главного привода за минуту ЧМВ: 





1 1 
— а, то аи Е. (2) 


Пер = = ЕЕ 


тт Ура Кир № 

Приведенные соотношения позволяют сделать предварительные заключения: 

—[ среднее значение чистого машинного времени циклати‹› зависит пропорционально от 
накопленного количества пройденных кабиной пролетов У!_1 Кнрг и обратно пропорционально средней 
скорости движения кабины; 

— среднее удельное число включений пе» пропорционально средней за цикл скорости лифта у, с 
увеличением скорости у среднее число включений за минуту ЧМВ пропорционально увеличивается. 

Проанализировав формулы, приходим к выводу, что для разработки адекватных статистических 
моделей кинематических характеристик режимов работы привода лифта необходимо детализовать порядок 
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суммарных или средних значений числа включений и количества пройденных кабиной пролетов. Для этого, как 
показано ранее, выделены три случая: движение лифта вниз с произвольного этажа на первый этаж без 
промежуточных остановок (цикл А), движение лифта вверх со случайным числом промежуточных 
остановок (цикл Б), а также комбинированный вариант при различном сочетании циклов А и Б. 

Рассмотрим в качестве начального цикл А, характерный для утреннего времени: движение пассажиров 
производится с произвольного этажа М вниз до первого этажа э=1 без промежуточных остановок. 

Каждый цикл начинается со стояния лифта на первом этаже, Г=1. Этаж вызова при этом произвольный 
в диапазоне от М=2 до М=М. При этом цикл работы лифта происходит в два этапа: 

1) движение лифта по вызову с этажа [= до произвольного этажа 2<М<М. Так как случайная 
величина М распределена априори по закону равномерной плотности, то среднее количество пролетов, которые 
проходит лифт в первом этапе, равно Кир=1/2.(М+2); 

2) движение лифта с этажа М на первый этаж; очевидно, что по аналогии с этапом 1 среднее 
количество пролетов, проходимых лифтом при спуске, определяется по такому же выражению — 
Кир2=1/2.(М№М-2). 

Тогда общее среднее количество пролетов за цикл равно 

Кир= Кир1+ Кир2=М№+2. (3) 

Воспользовавшись формулой (2) для расчета пер, получим в числителе суммарное число включений за 
ТГ циклов. Очевидно, что в каждом рассмотренном цикле ровно два включения: первое — в начале движения 
лифта с этажа стояния Г.=1 на этаж вызова М, второе — в начале движения с этажа вызова М на первый этаж. 
Тогда общее число включений за 1 циклов составит 

112. 

Общее число пролетов, проходимых лифтом за [ циклов, равно сумме случайных значений от Кир; = 1 

до Кир: =М-1, причем вероятности этих значений одинаковы и равны Р!‚=1Л. Среднее значение количества 


пройденных лифтом пролетов, как показано выше, равно К,,=М+2, а общее число пролетов У! _1 Кир = М2). 


Тогда 
21 607 120% 
Пора о = нат (4) 
(№М+2) п (М+2)-В 
Как видно на формуле (4), среднее число включений главного привода в минуту чистого времени его 
работы в утреннем режиме пропорционально скорости кабины и обратно пропорционально этажности дома. 


Среднее ЧМВ за период одного случайного цикла составит 


_ И(М+2) 
Ттер — 60“ (5) 


Графики изменения Тиер (мин. ЧМВ) ипс, (1/мин. ЧМВ) в функции скорости у и этажности дома М 
приведены на рис. 2. 


Ттсер Пр 
2 8 
7 

15 6 -9 
5 
1 4 

= 
№272 3 

+6 ри 
05 2 

.9 
1 
0 0 
06. ] [6 2 и МЕ 06. 7 16 2 и МЕ 
а) 6) 


Рис. 2. Зависимости для циклов вида А — тикр (мин. ЧМВ) (а) и удельного числа включений Пер (1/мин. ЧМВ) (6) от 
скорости кабины У и этажности дома М 


Рассмотрим особенности математических моделей для цикла Б (рис. 1). Цикл состоит из операции 
вызова лифта на произвольный этаж М с первого этажа и движения с пассажирами на отрезке М, 5=1. 
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Очевидно, что среднее количество пролетов определяется аналогично циклу (А), справедливы формулы (4) и 
(5). 

Расчет количества пролетов, проходимых лифтом в так называемом смешанном режиме А-\Б. 
Смешанным режимом в жилом доме этажностью М условно назван случай движения лифта вниз на первый 
этаж (5=1) с этажа вызова М при условии, что до вызова лифт находился на этаже стояния 
(ожидания) Г, (рис. 1). При этом возможны случаи Г/>М и Г.<М. Необходимо найти математическое выражение 
для расчета среднего количества пролетов, проходимых лифтом при движении с этажа Г. на этаж М. Обозначим 
это значение Кир. д+ь. Очевидно, что число пролетов в 1-м цикле равно Кир. (д+5=|М;-Г4|. Нужно заметить, что для 
вычисления среднего значения случайной величины Клр(А-5) необходимо рассматривать числа М и Г. как 
систему случайных величин. Каждой величине М, которая может принимать целочисленные значения 2<М<М, 
соответствует ряд значений величины Г, из диапазона 1<Т1<М. Так как случайная величина М может принимать 
число значений М-1, а Г, — число значений №, то общее число сочетаний (М, Г.) составит \У/к=МО-П. 
Например, для домов с этажностью М=9 — УМ к=72, для М№=16 — У к=240, для №=22 — У/ц=462. 

Отметим, что при фиксированном значении М; цепочка |М;:Т/состоит из двух участков. Первый 
участок — убывающий ряд натуральных чисел: М-1; М-2;...; М=Г. Второй участок — возрастающий ряд 
натуральных чисел: М-(Г+1); М-(-2);...; М-М. Например, при М=7 и М=3 результаты соответствуют данным, 
приведенным в таблице 1. 

Таблица 1 
Изменение количества пролетов [М-Т| от уровня стояния Г, для М=З (пример) 


Убывающий Возрастающий 





Как видим, оба ряда представляют собой арифметические прогрессии с одинаковым знаменателем, 
равным единице. Сумма членов арифметической прогрессии, как известно, определяется по формуле 
5=п(а!-+а,)/2, где п — число членов, а1,а, — значения первого и последнего членов прогрессии [4]. Тогда 
суммы членов для убывающего ряда »=М(М-1)/2, для возрастающего ряда Хи=(М-М) 

[1+04-МУ|/2=[\-М)-+-0\-М)? 2. 

Для примера при М=7 и М=3: У=М-(М-1)/2=3.2/2=3; Уш= [(М-М)-+(М-М)? 2 = [(7-3)-+(7-3)?]/2=10, что 
соответствует данным таблицы. 

Таким образом, сумма членов двух участков при конкретном фиксированном значении М определится 
по формуле: 


1 
Кпрац = Х, + Хи = 5 [М(М - 1) + (М- М) + (М-М)?] 
После простых преобразований получаем: 
Корц = М + О — (М+1).М. (6) 


Всего количество таких цепочек при изменении М от 2 до М составит М-1 штук. Тогда суммарное 
число вариантов пролетов, которые могут быть реализованы в каждом конкретном цикле, определится 
суммированием при изменении М от 2 до М: 


| 
Кпрх = Ум-2 М" — Ум=2М — Ум-2М.М+ Хм=2> (№ + №). 
При вычислении частных сумм используем для первого члена формулу Ферма [4]: 


М(М-+1)(2№М+1 
о М ИНО 1 (7) 


Формула (7) представлена для случая, когда сумма квадратов начинается от М=2. 
Суммы, в которые М входит в первой степени, представляют собой арифметические прогрессии, 
способ вычисления которых показан выше. 
Последнее слагаемое вычисляется по формуле: 
М(М+1) 


м Том — 
(М+М) =. (М- 1), 
где сомножитель (М-1) указывает на число операций сложения при изменении М от 2 до М. В результате сумма 


приобретает вид: 
м М(№+1)(2№+1 2+№ 
К М О уе 1 


Приводя подобные члены, получим формулу для расчета возможного суммарного количества 
вариантов пролетов, проходимых лифтом в цикле (А+Б): 
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и =М(М + 1)2мМ+1)-№2. (8) 
Выражение (8) представляет собой разновидность формулы Ферма для рассматриваемого случая 
суммирования числа пролетов [5]. Для выполнения расчетов выражение (8) можно также записать в виде: 
Кирх=Ум-л М". (9) 
Среднее количество пролетов, проходимых кабиной лифта за один цикл в период движения с этажа 
стояния Г, на этаж вызова М: 





Кир; — №(М№М+1)(2№+1) _ №2 — (№+1)(2№+1)-6М№ (10) 
Мм 6м(М-1) М(М-1) 6(М-1) 

При движении лифта с этажа вызова М на первый этаж среднее число пролетов, как показано ранее, 
составит Кир(м-0=1/2*(М№+2). Тогда общее выражение для расчета среднего числа пролетов, проходимых лифтом 
в цикле вида (А-Б), примет вид: 





Кира.-м) — 


—_ (мМ+0(2м+1)-6мМ ›/ М+2 
Коран) = во а. (10) 


Формулы (3), (10) и (11) являются универсальными соотношениями для вычисления среднего числа 


пролетов, проходимых лифтом в циклах различного вида. Построенные графики дают представление о 
зависимостях составляющих Кир в функции числа этажей М (рис. 3). 

По известному значению Кпр(д+Б)‹р Можно по формулам (1), (5) определить чистое машинное время 
ЦИКЛа Тиср И удельное число включений пер, для этого необходимы индивидуальные показатели лифта и жилого 
дома — средняя скорость движения у и межэтажная высота В. 

Математические соотношения (3), (4) и (11) позволяют получить составляющую среднего значения 


продолжительности цикла в отдельных периодах работы лифта, необходимую для имитационного 
моделирования 





Апр Пер 
20 
И=1 МИС 
? “и ны 6 м [а 
и=0 6.3 м/Е 
[21 
я 
@ 
1 
ь] 
0 0 
9 Г) 22 № 9 Г) 22 № 
а) 6) 


Рис. 3. Зависимости среднего количества пролетов, проходимых лифтом, и удельного числа включений в циклах 
вида А-Б от этажности дома и скорости кабины: а — число пролетов по составляющим при вызове (Г-М), движении (М-1) 
и суммарные; 6 — число включений в минуту у ЧМВ при скоростях кабины, соответствующих этажности дома 


Взаимосвязь пассажиропотока, плотности заселения жилого дома и продолжительности цикла. 
Продолжительность цикла работы лифта т: является одним из важнейших показателей, определяющих 
загруженность и транспортную комфортность установки. 

Составляющие величины т, приведены выше. Очевидно, что главным фактором, определяющим 
среднюю продолжительность цикла тер, является пассажиропоток (ППТ) Ах. Этот показатель относится к числу 
нормативных величин, задаваемых соответствующим стандартом [1]. Исходный средний пассажиропоток 
согласно [1] определяется по формуле: 


(№М-Мн)-У 
Азр = 12 - Анд" МЫ, (12) 
где Ан „ — число пассажиров дома или подъезда, пользующихся лифтом, 
Апл = (№ — №.) ый а (13) 


М — число заселенных этажей; №М,— число этажей, жильцы которых не пользуются лифтом (обычно 
№ =Т); У — показатель интенсивности ПТ, характеризующий число людей, подлежащих перевозке в течение 
пятиминутного интервала, в процентах от числа людей, пользующихся лифтами (1=4—8%); С„„ — среднее число 
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квартир на одном этаже; 4» — число человек одной квартиры, пользующихся лифтом; согласно [1] этот 
показатель рекомендуется принимать в диапазоне 1, 2—3. 

Анализ показывает, что применение показателя 4» ко всем лифтам приводит к некорректным 
результатам: среднее число жильцов в отдельной квартире 4< Фьь. 

Логично предположить, что количество жильцов, пользующихся лифтом, пропорционально общему 
числу жителей подъезда или дома. В этом случае расчет не будет связан с величиной Ц, — средним числом 
жильцов отдельной квартиры, пользующихся лифтом. Более обоснованно в выражение (13) вводить единый 
условный показатель, зависящий только от числа жителей данного дома или подъезда. Каждый дом или 
подъезд должен характеризоваться индивидуальными показателями: числом строительных этажей М, общим 
(списочным) числом жителей 7, и единым показателем — долей числа жителей, пользующихся лифтом 4. 
Тогда число пассажиров дома или подъезда, пользующихся лифтом А; л, можно определить по формуле: 


Мк-М 
Ярд == Аб (14) 


к 
где Мк — общее число квартир в доме (подъезде); Мик — число квартир в доме (подъезде), жильцы которых не 


пользуются лифтом. 
Тогда, с учетом рекомендаций [1| и предложенных изменений, расчетный часовой пассажиропоток 
можно определять по формуле: 


Азр = 0,12 а (15) 
Расчетный средний минутный ПШТ составит: 
Аз = 0,002 .2. —— Фил М, (16) 


Выражение (16) позволяет получить формулу для расчета средней продолжительности цикла. Для 
этого введем средний показатель заполнения кабины в цикле тс Величинаг является случайной, ряд 
распределения которой установлен опытным путем. Данные о ряде распределения приведены в [5], для 
большинства случаев при К=5 чел. гр=2,25, при В=8 гр=2,85. 

Расчетная средняя продолжительность цикла т‹› (мин/цикл) определяется как частное от деления 
среднего показателя заполнения кабины в цикле ге» на средний минутный грузопоток Аль, т. е. 

Тер= Гер/ Аль. (177) 

После простых преобразований получаем: 

В 500-Му-М№Тер 
Ро Р(Мк-Маю" кд -Мыу' 


Тс (18) 


Выражение (18) позволяет произвести качественную оценку влияния основных факторов на 
продолжительность цикла, обеспечивающего заданный пассажиропоток. Если принять, что отношения М№/(М- 
Мн) и Мк /(Мк-- М1 к) близки к единице, то основными влияющими факторами являются уровень заполнения 
кабины пассажирами гр (пропорциональная зависимость) и условное проектное число пассажиров, 
пользующихся лифтом, /-А„д`У (обратно пропорциональная зависимость). 

Совокупность математических моделей (4), (5), (11) и (18) позволяет вычислять средние значения 
основных кинематических характеристик режима эксплуатации лифта, а также получать все необходимые 
исходные данные для запуска процесса имитационного моделирования. Рассмотрим порядок вычисления 
средних значений коэффициента машинного времени Киср, удельного числа включений главного привода в 
минуту ЧМВ при продолжительности паузы пред очередным циклом Др. 

Как известно, Кир — это отношение ЧМВ лифта за Цикл тр к общему среднему значению 
продолжительности цикла т, — формула (18). Вычисление тер представляет собой отдельную задачу анализа 
общего режима работы лифта за длительный промежуток времени. Как показано выше, выделено три основных 
цикла — А, Б и АЪБ, в каждом из которых среднее значение ЧМВ определяется индивидуальными 
соотношениями: для циклов А и Б — это формула (5), для цикла А+Б — формулы (1) и (11). Для вычисления 
среднего значения тр необходимо дополнительно задаться соотношениями долевого участия каждого из 
циклов в общей структуре режима. Обозначим 7, в и У(д+Б) соответственно долевые части циклов различного 
вида, при этом уд+уБ-НУ(А+Б)Е1. Циклы вида А — в основном перемещения лифта на первый этаж, утренний 
режим, вида Б — вечерний режим, вида А+Б — дневной и ночной режимы. Среднюю продолжительность ЧМВ 
при разной скорости для всех лифтов (независимо от этажности дома) можно определить по формуле: 


ГС? 
орск [СУ + УБ) * (М 2) + а+в)' Кир(А+Б)ер], (19) 


где Кир(А+Б)ср — вычисляется по формуле (11); и(№) — зависимость принятой скорости лифта от этажности 


дома. 
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Выражение (19) свидетельствует о том, что при известном режиме чередования циклов величина 
среднего ЧМВ зависит прежде всего от этажности дома и скорости движения кабины лифта. Для примера на 
рис. 4, (график а) дана зависимость Тир =Ё М) при (уд + Ув) = 0,8, у=1 м/с; на графике б — изменение ЧМВ при 
скоростях кабины, соответствующих этажности дома, показанных на рис. 3 6. 

Математическая модель случайной величины — длительности ожидания очередного цикла. 
Приведенные данные могут быть использованы при обосновании начальных параметров для процесса 
имитационного моделирования. Для полномасштабной реализации поциклового имитационного процесса 
необходимы знания функций или плотности распределения случайных переменных, перечень которых 
представлен в вводной части статьи. Ряды распределения дискретных величин М, [., $ и абсолютного значения 
разности |М-Г.| рассмотрены выше. Методика расчета и моделирования случайного числа остановок лифта при 
движении с пассажирами вверх с первого этажа приведена в работе Д. С. Апрышкина и Г. Ш. Хазановича 
«Методика и алгоритм имитационного моделирования режимов работы пассажирского лифта» [5]. Рассмотрим 
определение случайного времени ожидания очередного цикла ДА. 


тер, мин 
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Рис. 4. Влияние этажности жилого дома (М) на средние значения ЧМВ цикла 


Соотношение между временными элементами цикла дает соотношение 
т=(А- ти Тиз), (20) 
где т,з — совокупное время, затрачиваемое на посадку-высадку пассажиров. 
Переходя к средним значениям, получим 
Аср=Тер—Тиер—Тизер. (21) 
Средние значения составляющих тр И Тис вычисляются по формулам соответственно (18) и (19). 
Суммарное время тизер зависит от количества остановок Рж и средней продолжительности одной остановки И пв 
Е. (22) 
Количество остановок в цикле складывается из конечных Рик и промежуточных Ёиви И зависит от вида 
движения — А, Б или А-Б. При движении лифта вниз промежуточные остановки не предусмотрены, 
количество конечных остановок для циклов любого вида равно двум, т.е. Е«=2. Число промежуточных 
остановок при движении лифта вверх определяется по методике, изложенной в [5]. 
Случайная величина Л, как элемент системы массового обслуживания, моделируется по 


экспоненциальному закону с параметром Де, [6-7]. Плотность вероятности имеет вид: 
А 


РФ) = те № (23) 


Пропускная способность лифтовой установки. Обоснованные выше математические модели 
процессов функционирования лифта позволяют решить задачу определения максимальной пропускной 
способности установки, Опр, чел/час. Основой является продолжительность ЧМВ комбинированного цикла (А, 
Б, АЪБ) в сумме с продолжительностью остановок для посадки-высадки пассажиров, а также среднее число 


пассажиров, перевозимых за цикл, т. е. 
60'ср 
Ттер+Тизср+6 | 


Ор = (24) 
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где 6 — допустимое время ожидания очередного цикла, не более одной минуты; Ттер ВЫЧИСЛЯЕТСЯ ПО 


формуле (19); тизер — по формуле (22). 

Выражение (24) позволяет на стадии проектирования и выбора лифтовой установки проанализировать 
влияние важнейших факторов на ее среднюю пропускную способность — этажность дома, скорость и 
вместимость кабины. Полученные значения 0, необходимо сравнить с расчетным часовым 


пассажиропотоком А1ь(16) и определить коэффициент запаса ИТ. 

Расчег показателя «транспортная комфортность лифтовой установки». В первую очередь 
необходимо установить средний возможный интервал движения кабины с первого этажа здания [1]. В 
соответствии с введенными обозначениями необходимо вычислить средний интервал цикла вида Б при 
известной частоте следования этих циклов /ь. Если среднее значение ЧМВ цикла вида Б определить в 
соответствии с (5) и учесть потери времени на открывание-закрывание дверей согласно (22), то среднее время, 


через которое лифт будет находиться в положении перед подъемом с первого этажа, составит: 
тк = _ [он + Равь' ЕВ + 61, (25) 
где ттк — средний показатель транспортной комфортности лифта, мин.; Енвь — среднее количество остановок 
при движении лифта в цикле Б с первого этажа; 0, — условный интервал ожидания очередного цикла (10 сек.). 
Для оценки текущего уровня транспортной комфортности в процессе моделирования в числителе 
формулы (25) вместо (М№+2) вставляется фактическое число пролетов, прошедших лифтом в циклах Б с первого 


этажа, Дь: 
ТткБ = _ [У + Ривь ЕВ + 01. (26) 
Как видно по выражению (25), расчетный средний показатель Ттк зависит от этажности дома, средней 
скорости движения кабины, числа остановок с посадкой-высадкой пассажиров и удельного количества циклов 
вида Б в общем числе циклов. Результат расчета по формуле (25) характеризует транспортную комфортность 
лифтовой установки за весь суточный период ее эксплуатации. Для оценки транспортной комфортности в часы 
наибольшей загрузки лифта циклами вида Б (так называемый вечерний режим) доля этого режима существенно 
повышается (таблица 2). 
Для оценки уровня транспортной комфортности введены граничные значения: до 60 с. — отличный, 
60—80 с. — хороший, 80-100 с. — удовлетворительный. Как видно на таблице, по средним значениям 
показатель уровня транспортной комфортности оценивать нецелесообразно, т. к. расчетные показатели 
значительно ниже установленных стандартом. Для вечернего режима показатели Ттквеч близки к хорошим или 
удовлетворительным значениям. Основным средством повышения уровня транспортной комфортности лифта 


является увеличение средней скорости. 


Таблица 2 
Расчет значений показателя транспортной комфортности типовых лифтов 


ТТК.веч.› С 





При расчете и анализе основных показателей лифтовых установок учитывались требования 
нормативных документов [1—2, 8—10]. 

Структура алгоритма моделирования режимов работы лифта в целях оценки уровня 
загруженности и транспортной комфортности. Описание полного алгоритма моделирования режимов 
работы лифта представляет собой громоздкую задачу. В связи с этим ниже приведена структура алгоритма и 
краткие пояснения к ней (рис. 5). 
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Рис. 5. Структура алгоритма имитационного моделирования режимов работы 
и показателя транспортной комфортности лифтовой установки 


Процедура имитационного моделирования состоит из следующих основных блоков: 

| — ввод исходных данных, которые разделены на группы: характеристики жилого дома, лифтовой 
установки и общие характеристики режима — М, М,, В, 7, Аж, Мк, Мк; у, В; У, уА, Уь, ХА+Б, Чср, Епв, Ипв, 9, Г; 

2 — расчет средних исходных показателей, необходимых для моделирования продолжительности 
паузы между циклами Де (21), показателя транспортной комфортности ттк (25) и пропускной способности 
лифтовой установки Ор (24): Кир(А+Б)ср (11), тер (18), Тшер (19), Сизер (22), Пер (2), Ал» (15); 

3 — ввод начальных условий: номер цикла 1, этаж стояния лифта [4; 

4 — определение случайного вида цикла в соответствии с направлением движения (4-а), 
распределением У, Ув, Уд+ь : А, Б или АБ (шаг 4-6); 

5 — при движении вверх с первого этажа (цикл Б) — моделирование номера этажа назначения ъ; (5-а), 
вычисление числа пролетов К„р=(-—1)+($-—1) — (5-6), числа конечных остановок Ек (5-в) и моделирование по 
числу промежуточных Е; остановок (5-г), вычисление ЧМВ цикла т: по формуле (1) и удельного числа 
включений п; по формуле (2) — (шаг 5-д), вычисляется текущая транспортная комфортность по формуле (26) — 
(шаг 5-е) [5]; 

6 — при движении вниз на первый этаж с произвольного этажа М (цикл А): моделирование номера 
случайного этажа вызова М; (6-а), вычисление числа пролетов Киы=(1-М)-=(М:--1) — (6-6), числа конечных 
остановок Ек— (6-в) и вычисление ЧМВ цикла т,; по формуле (1) и удельного числа включений п; по 
формуле (2) — (6-г); 

7 — при движении вниз на первый этаж с произвольного этажа М при стоянии лифта на произвольном 
этаже Г. (цикл А+Б) моделирование производится по отельной подпрограмме; 

8 — по завершении 1-го цикла фиксируются основные кинематические показатели ти, п; и конечный 
этаж стояния лифта [1+1; 

9 — моделируется случайное значение паузы между циклами Л, по формуле (23); 

10 — формируются сумматоры кинематических показателей т, ти, п, Тткв И показателя транспортной 
комфортности тткв (шаг 10-а), и производится расчет средних значений за 1 циклов (10-6); 

|] — проверяется условие 1<Г; при его выполнении вводится номер очередного цикла 1+1, и 
моделирование продолжается с шага 4. 

Результаты моделирования будут представлены в следующих номерах журнала. 

Выводы. Рассмотрены актуальные вопросы установления основных показателей загруженности и 
транспортной комфортности лифтов жилых домов. Эти показатели определяют безопасность и удобство 
использования лифтовых установок. Несмотря на наличие ряда государственных стандартов, 
регламентирующих основные параметры пассажирских лифтов, в этих документах не отражены вопросы 
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формирования кинематических показателей и транспортной комфортности лифтовых установок как случайного 
процесса. В ходе исследования получены следующие результаты, сделаны выводы: 

1. Выполнена постановка общей задачи поциклового функционирования лифта с выделением 
влияющих факторов как случайных величин. 

2. Разработаны адекватные математические модели формирования показателей загрузки привода 
лифта, позволяющие определять текущие и средние значения коэффициента машинного времени и удельного 
числа включений. 

3. Впервые обоснованы формулы для расчета количества пролетов, проходимых лифтом в смешанных 
режимах. Установлены универсальные зависимости пройденного пути от этажности здания. 

4. Исследована взаимосвязь пассажиропотока, плотности заселения жилого дома и продолжительности 
цикла, на основе которой получено соотношение для среднего значения продолжительности цикла, 
обеспечивающего заданную пропускную способность лифта. 

5. Обоснована математическая модель длительности ожидания очередного цикла, что позволяет 
проводить поцикловое имитационное моделирование процесса. 

6. Получена формула для расчета максимальной пропускной способности лифта, которая учитывает 
продолжительность работы в чистом машинном времени и среднюю степень заполнения кабины лифта. 

7. Разработана математическая модель для расчета основного показателя —Й транспортной 
комфортности лифтовой установки. Определены важнейшие влияющие факторы. 

8. Разработана структура алгоритма имитационного моделирования режимов работы лифтов в целях 
установления загруженности и транспортной комфортности. 
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Обеспечение безопасности при эксплуатации сливо-наливной железнодорожной 
эстакады на нефтебазе 


А. В. Федосов, Н. Х. Абдрахманов, А. С. Тихонова, И. Р. Даниева, Р. Р. Валеева 
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Введение. Анализ показывает, что одними из основных причин аварий на предприятиях нефтепереработки и 
нефтепродуктообеспечения являются низкая надежность технологического оборудования и нарушение 
технологической дисциплины. 

Постановка задачи. Задача данного исследования — изучить теоретические основы процесса эксплуатации 
сливо-наливной железнодорожной эстакады, выявить опасные факторы и предложить мероприятия по 
повышению безопасности при эксплуатации сливо-наливной железнодорожной эстакады на нефтебазе 
ООО «Башнефть-розница». 

Теоретическая часть. При выполнении сливо-наливных работ ежегодно случается множество аварий, которые 
создают угрозу жизни и здоровью работников, наносят большой ущерб экологии и экономике страны. 
Особенностями технологического процесса являются большое давление, высокая температура, применение 
опасных и вредных химических веществ, обладающих токсическими свойствами и способных оказывать 
вредное воздействие на человека. 

Техническими причинами аварий являются износ и ненадежность оборудования, нарушение технологической 
дисциплины. Но имеются и организационные причины аварий, это плохо организованный производственный 
контроль, а также низкий уровень знаний по промышленной безопасности работниками предприятий. 
Следовательно, необходимо проводить мероприятия, направленные на повышение надежности оборудования. 
При исследовании было также выявлено, что одними из основных технических причин аварий на предприятиях 
нефтепереработки являются низкая надежность технологического оборудования и нарушения технологической 
дисциплины. 

Выводы. В данной работе было проведено исследование эксплуатации сливо-наливной железнодорожной 
эстакады на нефтебазе ООО «Башнефть-розница». Были разработаны и предложены мероприятия по 
повышению безопасности при эксплуатации сливо-наливной железнодорожной эстакады на нефтебазе 
ООО «Башнефть-розница». 


Ключевые слова: обеспечение безопасности, сливо-наливная железнодорожная эстакада, авария, надежность, 
технологическая дисциплина, нефтепереработка. 


Для цитирования: Обеспечение безопасности при эксплуатации сливо-наливной железнодорожной эстакады 
на нефтебазе / А. В. Федосов, Н. Х. Абдрахманов, А. С. Тихонова [и др.] // Безопасность техногенных и 
природных систем. — 2021. — № 1. — С. 51—57. В рз://401.0г2/10.23947/2541-9129-2021-1-51-57 


Епзигшо за{ебу дигто орегайоп оГа 1юад тэ апд иШоадто гаПуау оуегра$$ аб ап о! 4ероё 


А. У. ЕКедозоу, М. КВ. АБдгаКЮтапоу, А. 5. Т\Бопота, [. В. Рашета, В. В. Узееуа 


ОЁ $ае Реиоеит ТесБпо]ог1са! Оттуегзиу (Та, Кизз1ап Недегайоп) 


тпоа4исноп. ТВе апа1уз1$ $Во\$ Ша опе оГ Ше таш саизез о{ асс14еп$ аё тейпетез 15$ Фе 1о\у гепабШиу оЁ 
ргосез$ едятртеги апд {есбпо]ос1са| 415сарПпе у19]айоп. 

Рго ет Уиетеп!. Тве оБ]есйуе оР 1$ гезеагсВ 1$ ю зу Шеогейса| Гоипдайопз$ оф 1оадшх ап4 итоа1т? 
гаЙ\уау оуеграз$ орегайоп, ю 14епиЁРу Ватаг4оч$ Гасюг$ ап © $ие°ез$ё шеазигез ю ппргоуе за у 4ипие 
орегайоп оЁ {11$ оуеграз$$ аё Ше о! 4еро( о? Вазбпей-го7пИза ООО (Пшие4 Паб Ииу сотрапу). 

Греотеиса! Ра". Вигшо 1оад 11$ апд аоат> ореганоп$, тапу асс14епт($ оссиг аппиаПу Фа розе зоте г1$К {о 
у\огКкегз Ше ап Беа ап4 саизе датасе {0 Ше есо]ожу ап4 есопоту оЁ Ше соппиу. ТБе Геааге$ оЁ Ше ргосез$ 
аге: Б1>В ргеззиге, Ь1оВ {етрегааге, Ше изе о? дапеегой$ ап Баги], ох1с сВетса1$ {а Вауе а Вагит] еНесе 
оп Битап$. 

ТесЬса| саизез оЁ асс14еп$ аге \уеаг ап иптепйпабИиу оЁ еди1ртепе у1о]айоп оЁ ргодисйоп а1зеарПпе. 
Но\еуег, Феге аге а|50 огоап1хайопа| сацзез о{ асс14еп($, засВ аз роойЙу оггап17е4 рго4исйоп сопёго]1, аз меП 
аз 1о0\ 1еуе] оЁ ш4изилта] заейу сошрщепсе о{ етр]оуеез. 

'ТБегеГоге, ( 1$ песеззагу (0 саггу оц теазигез апте4 ай ппргоуше Фе гейабПиу оЁ Фе еди1ртеп. 


77 5-топгпа|.го/ 5] 





Те заду Ваз а1зо геуее4 Фа( опе о? Фе тат (есЬтса| саизез$ оЁ{ асс14еп$ аё о! тейптх ещегрги$ез 1$ Фе 10% 
гепаб у о {есбпо]о21са1 едитртепЕ ап4 у1о]айоп$ о? ргодиспоп 41$сарПпе. 

Сопсшияоп. ТБе рарег ргезеп($ Фе заду оп орегайоп оЁ Фе 1оад11*-итоа41 гаЙ\ау оуеграз$ аё Ше о 4ерой 
ог ВазВпей-го7тпиза ООО (Пике ПабИиу сотрапу). ТБеге Вауе Бееп 4еуеореЯ ап ргорозе теазигез ю 
пиргоуе заЁу 4итие орегайоп о? Ше 1оа4те-иоа1п> га]\ау оуеграз$ аё Фе о! 4еро! оЁ Вазбпей-го7пиза 
ООО (Пшцеа ПаБИиу сотрапу). 


Кеужога$: зесигИу ргоу151оп, [оадте-иоа де гаЙ\ау оуеграз$, асс14ет тейабШиу, ргодисйоп @1зсарПпе, 
гей по. 


Еог сйаноп: Еедозоу А. У., АБагаКВтапоу М. КВ., Т!КВопота А. $., Ращшеута 1. К., Узееуа В. В. Епзипие 
заЁеёу Чигтте орегайоп оГа 1оад 1 ап итоа4 1х гаЙ\мау оуеграз$ а ап о| 4ероЕ: за му оЁ Тесвпозетс апа 
Мага] Зуз{етаз. 2021;1:51-57. 6 рз://401.0г®/10.23947/2541-9129-2021-1-51-57 


Введение. На предприятиях нефтеперерабатывающей отрасли соблюдение производственной 
безопасности рассматривается как одна из наиболее важных задач, которая охватывает широкую систему 
технических, санитарно-гигиенических, правовых и экономических мероприятий, скоординированных на 
обеспечение безопасных и невредных условий труда. Обеспечение промышленной безопасности охватывает 
абсолютно все аспекты, которые касаются деятельности предприятия. Только следуя всем правилам и 
требованиям промышленной безопасности, можно организовать эффективное производство. 

Постановка задачи. Основной задачей является повышение безопасности при эксплуатации сливо- 
наливной железнодорожной эстакады на нефтебазе ООО «Башнефть-розница», для решения которой 
необходимо изучить теоретические основы процесса эксплуатации сливо-наливной железнодорожной эстакады 
на нефтебазе, выявить опасные факторы при эксплуатации сливо-наливной железнодорожной эстакады, 
предложить мероприятия по повышению безопасности при ее эксплуатации. 

Теоретическая часть. Изучив общедоступную статистику аварий и травматизма, можно сделать 
вывод, что основными причинами их возникновения на предприятиях, занятых нефтепереработкой, являются 
низкая надежность технологического оборудования и нарушение технологической дисциплины (рис. 1) [1]. В 
ходе изучения статистических данных было отмечено, что основными организационными причинами аварий 
являются плохо организованный производственный контроль (ПК) и невысокий уровень знаний по 
промышленной безопасности (ПБ) сотрудниками предприятия [2]. 


Причины возникновения аварий на НПЗ 
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Рис. 1. Причины возникновения аварий на НИЗ 
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Сливо-наливные железнодорожные эстакады предназначены для налива автомобильного бензина, 
дизельного топлива, топочного мазута-100, газойля вакуумного, топлива для реактивных двигателей (РТ), 
авиабензина, а также для слива с последующей перекачкой в товарные парки или непосредственно в вагоны- 
цистерны автомобильного бензина, дизельного топлива, мазута, газойля вакуумного. В производственный 
объект входят следующие блоки: железнодорожная сливо-наливная эстакада светлых нефтепродуктов длиной 
300 м, железнодорожная эстакада налива темных нефтепродуктов длиной 300 м, эстакада слива темных 
нефтепродуктов, железнодорожная эстакада слива (шестивагонная, 21-Й железнодорожный путь), подземные 
ёмкости Е-1 и Е-2 горизонтальные, заглубленные на отметке 4,0 м, цилиндрические [3]. 

На нефтебазе ООО «Башнефть-розница» выполняются технологические операции, такие как 
постановка вагонов-цистерн под фронт налива, подготовка к наливу, налив нефтепродуктов, окончание налива, 
постановка вагонов-цистерн под слив, подготовка к сливу, слив нефтепродукта, окончание слива, откачка 
светлых нефтепродуктов из заглубленных емкостей Е-1, Е-2. 

После изучения технологического процесса авторы выделили производственные неполадки, которые 
могут привести к авариям: в центробежном погружном насосе после включения отсутствует подача 
нефтепродукта; погружной насос не обеспечивает необходимой производительности; ощущаются вибрация и 
шум при работе погружного насоса; происходит утечка нефтепродуктов через сальниковые уплотнения или 
через фланцевое соединение; нефтепродукт при наливе не поступает или перестал поступать в вагон-цистерну; 
происходит переполнение дренажных лотков; заметна утечка нефтепродукта из металлорукава; с трудом или 
вообще не открываются дверки с площадки выхода на вагоны [4—5]. 

В первую очередь для повышения уровня безопасности при эксплуатации сливо-наливной 
железнодорожной эстакады на нефтебазе ООО «Башнефть-розница» надо исключить наиболее вероятные 
причины возникновения аварий. Необходимо провести мероприятия, направленные на повышение надежности 
работы оборудования, к ним относятся: 

— введение в эксплуатацию современного оборудования; 

— использование труб и соединений более высокого качества (современный материал дает 
возможность повысить уровень промышленной безопасности. Примером такого материала может служить 
асмол. Данный материал имеет невероятную устойчивость к негативному воздействию коррозии и агрессивных 
сред. Асмол — это асфальтосмолистый олигомер. Материал получен из отходов нефтехимического 
производства. Функциональные группы асмола (при попадании на металлическую поверхность) 
взаимодействуют с кристаллической решеткой металла, образовывая прочный и надежный комплекс железо — 
нефтеполимер); 

— применение оборудования, передающего сигналы, отличным примером его является «Буран-1 КД». 
Данная сигнализация обладает способностью мгновенно определять величину загазованности при проведении 
работ; 

—щ работники, проводящие ремонт и обслуживание оборудования, должны быть квалифицированы. 
При возникновении аварии персонал должен выполнять необходимые действия в строго определенном 
порядке [6—7]; 

—щ оборудование, применяемое в рабочем процессе предприятия, должно подвергаться экспертизе 
промышленной безопасности. На предприятиях, использующих сливо-наливные устройства, экспертизу 
необходимо проводить в следующих ситуациях: 

а) если проводились ремонтные работы, при которых поменялась конструкция оборудования или были 
изменены основные материалы, если появилась возможность вернуть оборудование в технологический процесс 
после серьезной аварии; 

0) при применении старого оборудования (более 20 лет использования) без технической документации; 

в) если нормативно-технический документ данной организации не отвечает существующим 
требованиям безопасности; 

г) если закончился срок использования сливо-наливного устройства, который был определен заводом- 
производителем, а также при подходе допустимых рабочих циклов к нулю [8]; 

— введение автоматизированной системы управления технологическим процессом (АСУ ТП) с целью 
автоматического и оперативного управления оборудованием на железнодорожной эстакаде для налива и слива 
различных продуктов нефтепереработки. Система АТХ (АСУ ТП) сделана с использованием трёх 
программируемых логических контролеров (ПЛК) 51Е-МЕМ$ серии $МАТТС 57-300. Система осуществляет 
следующие функции: 


- 5 - оигпа|[.ги 53 





— автоматизированное руководство наливом и сливом продуктов нефтепереработки с установленными 
методами работы; 

— дистанционное руководство оборудованием эстакады; 

— контроль, а также подсчет данных; 

— получение своевременной информации о состоянии агрегатов; 

— автоматическое перераспределение данных в систему «1С: Бухгалтерия»; 

— управление процессами слива-налива в ручном порядке; 

— автоматическая противоаварийная защита; 

— автоматическая противопожарная защита. 

Архитектура системы содержит следующие подсистемы: ПАЗ — противоаварийная защита, АТХ — 
автоматизация техпроцесса, АПТ — автоматическое пожаротушение (рис. 2). 

Каждая из перечисленных подсистем включает в себя три уровня: 

— полевой уровень состоит из контрольно-измерительных приборов и автоматики (датчики 
предельного уровня, положения, контроля нижнего концентрационного предела распространения огня, 
расходомеры); 

— нижний уровень состоит из программируемых логических контроллеров (ПЛК), которые 
обеспечивают дистанционное управление оборудованием, промежуточными звеньями, модулями ввода/вывода 
сигналов. 

ПЛК необходимы для выполнения таких функций, как: 

— сбор информации о нынешнем состоянии абсолютно всех устройств, а также агрегатов системы и 
режиме управления ими; 

— формирование информационных уведомлений о всех модификациях в системе, приобретенных 
командах управления и итогов их выполнения; 

— приём команд оператора по управлению; 

— управление устройствами и агрегатами автоматически по утвержденным алгоритмам работы; 

— важной составляющей третьего, верхнего, уровня является человеко-машинный интерфейс, 
представленный 5СА-РА-системой. 

Функции третьего уровня: 

— управление устройствами, воспринимающими управляющий сигнал и воздействующими на объект 
управления через рабочий орган или непосредственно; 

— проведение регистрации имеющейся информации; 

— контроль периферийных устройств; 

— хранение информации. 

Наилучшее построение системы осуществляется, если автоматизированные трудовые зоны 
располагаются в помещении операторной, а контроллеры — напрямую на эстакаде, в специально 
предназначенных взрывозащищённых шкафах. Таким образом, связь устройств и агрегатов с контроллером 
достигается наименьшей длиной кабелей [9]. 


АТХ Шкаф 1 Шкаф 2 








Испойнительные Испольвительные Испюпнительные 
Датчики Датчикм Датчики 


0 - эстакада слива нефти, 1 — эстакада налива 2 - эстакада налива 
налива мазута дизельного топлива бензина 








Рис. 2. Архитектура автоматизированной системы управления железнодорожной эстакады: АТХ — автоматизация 
техпроцесса, ПАЗ — противоаварийная защита, АПТ — автоматическое пожаротушение 
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Необходимо исключить и второй по вероятности фактор возникновения аварии на производстве — 
нарушение технологической дисциплины. Для повышения технологической дисциплины требуется: 

— укомплектовать рабочие места необходимым оборудованием и орудиями труда; 

— ужесточить повседневный, специальный и периодический контроль; 

— продумать систему мотивации работников, поощрения за соблюдение технологической дисциплины. 
Меры поощрения могут быть любыми: премии и надбавки (материальные), почетные грамоты и 
государственные награды (нематериальные). Меры поощрения вырабатывают у сотрудников интерес к 
надлежащему выполнению требований по технологической дисциплине, также у сотрудников возникают 
установки на соблюдение данных требований. Различают стимулирующее управление, которое применяется 
для поощрения работника, и наказывающее управление, применяемое для повышения ответственности 
работников за их действия/бездействие, так как за несоблюдение сотрудниками технологической дисциплины 
они привлекаются к дисциплинарной ответственности с лишением премии [10]. 

Необходимо мотивировать сотрудников различными нетривиальными методами. Вот некоторые из 
НИХ: 

а) стимулировать собственным примером — в первую очередь. Изучив статистику, можно сказать, что 
причиной всех бед часто является низкая мотивация к выполнению определенного вида работ. Отличным 
способом повышения мотивации станет введение единых для всех работников предприятия стандартов; 

0) человеку присуще такое чувство, как совесть, если грамотно надавить на него, то можно достичь 
повышения технологической дисциплины. Можно провести соревнования между «лидерами» по числу 
нарушений технологической дисциплины и выявить «победителя», после чего поместить список отличившихся 
на проходной или на сайте организации; 

в) при этом нельзя забывать о работниках, которые стараются не нарушать технологическую 
дисциплину. Необходимо поощрять их поведение, чтобы не угасал порыв; 

— контроль за тем, чтобы сотрудники самостоятельно не вносили изменения в установленный 
технологический процесс (у них есть возможность вносить предложения по рационализации технологического 
процесса в бюро рабочего изобретательства (БРИЗ); 

— необходимо создавать условия, в которых работники смогли бы повышать свои профессиональные 
навыки; 

— принимать сотрудников на работу рекомендуется на конкурсной основе [11]. 

Технологической дисциплине на любом предприятии уделяется огромное внимание, и ее несоблюдение 
не только запрещается, но и наказывается [12]. 

Выводы. Основными причинами возникновения аварий при эксплуатации сливо-наливной 
железнодорожной эстакады являются низкая надежность технологического оборудования и нарушения 
технологической дисциплины. При выполнении мероприятий по повышению безопасности при эксплуатации 
сливо-наливной железнодорожной эстакады, предлагаемых в данной статье, снизится вероятность 
возникновения аварийной ситуации, а негативное воздействие на окружающую природную среду и 
экономический ущерб будут минимальными. 
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Совершенствование складских транспортных устройств на воздушной подушке с 
наклонными питающими каналами 


В. А. Турушин, А. М. Редько, Н. В. Турушина 


Луганский государственный университет имени Владимира Даля (г. Луганск, Луганская Народная Республика) 


Введение. Затронут вопрос о направлениях механизации и автоматизации логистики стеллажных складов. 
Рассмотрены работающие в зоне хранения бесприводные транспортные устройства на воздушной подушке с 
наклонными питающими каналами. Исследовано смещение центра тяжести груза относительно 
геометрического центра опорной поверхности. Отмечено, как это влияет на основные характеристики 
изучаемых устройств. 

Постановка задачи. Ранее проведенные исследования доказали достаточную работоспособность бесприводных 
транспортных устройств на воздушной подушке с наклонными питающими каналами, их безопасность и 
эффективность при транспортировании штучных грузов, а также потенциал при механизации и автоматизации 
транспортно-складских работ в стеллажных складах. Задача данной работы — представить схему механизации 
для зоны хранения стеллажного склада, оборудованного транспортным устройством с наклонными питающими 
каналами. 

Теоретическая часть. В стеллажных складах, предназначенных для хранения штучных грузов, операции 
приемки, хранения и отправки в большинстве случаев выполняются с помощью подъемно-транспортных 
машин. Наиболее распространены краны-штабелеры, однако их применение требует создания сложных и 
дорогостоящих систем, т. е. значительных капитальных и эксплуатационных затрат. В статье рассмотрена 
система механизации стеллажного склада с использованием транспортных средств на воздушной подушке при 
нецентральном расположении груза. В этом случае высота воздушной подушки зависит от эксцентриситета 
расположения груза. Показаны характерные для такой ситуации точки приложения и величины сил 
сопротивления и тяговой силы, крутящие моменты и силы трения, влияющие на суммарное сопротивление 
Выводы. Результаты исследования позволяют утверждать, что в ряде случаев на логистических предприятиях 
вместо традиционных транспортных устройств эффективно использование техники на воздушной подушке с 
наклонными питающими каналами. 
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Введение. Транспортно-складскую работу в стеллажных складах можно успешно механизировать с 
помощью бесприводных транспортных устройств на воздушной подушке с наклонными питающими каналами. 
Доказана их достаточная работоспособность, безопасность и эффективность при транспортировании штучных 
грузов. Авторы работ [1-4] принимали одинаковой высоту воздушной подушки во всех точках пространства 
между несущей поверхностью транспортного устройства и опорной поверхностью груза. Однако это возможно 
только при расположении центра тяжести груза над геометрическим центром опорной поверхности, поэтому 
данный подход может рассматриваться только как частный случай. Таким образом, применение 
представленных в [1-4] методик определения основных параметров транспортных устройств при значительном 
смещении центра тяжести может привести к созданию неработоспособной конструкции. 

Постановка задачи. Задача данной работы — представить схему механизации для зоны хранения 
стеллажного склада, оборудованного транспортным устройством с наклонными питающими каналами. При 
этом будет установлено, каким образом смещения центра тяжести груза относительно геометрического центра 
опорной поверхности влияет на основные характеристики рассматриваемых устройств. 

Теоретическая часть. Схема механизации стеллажного склада представлена на рис. 1. [5] 


2 А 


а) 










$ 


<о <©9<о о> ©> о>о>о> 


обобо 


хо <о<о<о << <о<о 





<© <© <© <о 





. $ -] О Чгпаг. ги 59 





4 ы - 


РЖ РТ 
Й С 















ПАЯ 


г) 


Рис. 1. Схема механизации стеллажного склада с использованием транспортных средств на воздушной подушке: вид сверху 
(а), вид А (6); разрез Б — Б (в); разрез В — В (2г); 1 — транспортный конвейер; 2 — ячейка стеллажа; 3 — ресиверная 
камера; 4 — несущая плита; 5, 6, 8 — питающие каналы; '7 — управляющая плита; 9 — управляющее устройство 


Этаж стеллажа для хранения грузов — это: 

— продольный транспортный конвейер | с воздушной подушкой, 

— ячейка 2. 

Ячейка состоит из: 

— ресиверной камеры 3, 

— несущей плиты 4 (ее питающие каналы наклоняются в обе стороны), 

— управляющей плиты 7 с вертикальными питающими каналами 8. 

Управляющую плиту приводит в движение устройство 9 (пневмоцилиндр, соленоид, электромагнит и 
др.). 

При выдаче поддона с грузом из ячейки 2 стеллажа управляющая плита 7 с помощью устройства 9 
устанавливается в такое положение, при котором питающие каналы 5 открыты, а каналы 6 закрыты. Воздух, 
который находится под давлением в ресиверной камере 3, поступает через питающие каналы 8 и 5 под опорную 
поверхность поддона. Между несущей плитой 4 ячейки 2 стеллажа и опорной поверхностью поддона создается 
воздушная подушка. За счет действия наклонных воздушных струй поддон с грузом перемещается на 
конвейер 1. Установка поддонов в ячейки 2 стеллажа производится в обратном порядке. При этом наклонные 
питающие каналы 6 открыты, а каналы 5 закрыты. С помощью подъемника элеваторного типа (или любого 
другого подъемника) поддон с грузом можно передать с транспортного конвейера этажа на наземный 
транспорт. Количество этажей в стеллаже не ограничено. 

Рассмотрим неприводной конвейер с воздушной подушкой и наклонными питающими каналами. В 
этом случае движение поддона с грузом возможно только при соблюдении условия: 


А 
Ву ИИ’, =ТЖ+О.—. 


8 
где Р, — тяговая сила, создаваемая наклонной струей воздуха; У — сопротивление движению поддона с 
грузом; У, — сила инерции при разгоне груза до необходимой скорости; С — вес поддона с грузом; а — 


ускорение поддона с грузом, необходимое для достижения требуемой скорости в заданное время; в — 
ускорение свободного падения. 
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Авторы ранее опубликованных работ’? и методик расчета [4] основных параметров конвейеров с 
воздушной подушкой принимали сопротивление движению равным сопротивлению скольжения опорной 
поверхности поддона (груза) по несущей поверхности конвейера. Причем высота воздушной подушки во всех 
точках принималась одинаковой, что возможно только при условии расположения центра тяжести груза над 
геометрическим центром поддона. 

Однако груз может располагаться не в центре поддона, т. е. центр тяжести груза не совпадает с 
геометрическим центром опорной поверхности поддона. В таком случае высота воздушной подушки под 
поддоном различна и зависит от эксцентриситета расположения груза. Из-за этого смещаются точки 
приложения и меняются величины сил сопротивления и тяговой силы, которые зависят от высоты воздушной 
подушки. Кроме того, возникают крутящие моменты, стремящиеся развернуть поддон, который перемещается в 
направляющих бортиках, ограничивающих его поперечное смещение и вращение. В точках контакта поддона с 
направляющими возникают силы трения, увеличивающие суммарное сопротивление (рис. 2). 





Рис. 2. Общее сопротивление движения поддона с грузом 


Таким образом, сопротивление движению поддона: 
И, =" +, 
где У. — сопротивление от скольжения поддона по несущей поверхности конвейера, И — сопротивление от 


трения о направляющие борта. 
Сопротивление от скольжения можно определить по формуле: 


р 


№ =С| Ё.е ^+0,0008 |, 


где С — коэффициент трения при отсутствии воздушной подушки, й — высота воздушной подушки, А — 
высота неровностей несущей поверхности конвейера. 
Сопротивление от трения о направляющие бортики: 


, ” М. -+М +М 
Е > —ь Е У’ и 
И + =(мМ м, = ить 
где Ме — момент, обусловленный смещением тяговой силы; Му — момент, обусловленный смещением силы 
сопротивления от скольжения; М, — момент, обусловленный смещением силы инерции при разгоне; # — длина 
поддона. 
М, =Е-ДЬ, 
М, =\/-ДЬ, 
С У 


' Рабочий Г. М., Румянцев Б. П. Определение несущей способности устройств для бесконтактного перемещения грузов // Новое в 
подъемно-транспортной технике : тез. Всесоюз. науч. конф., посвящ. 60-летию кафедры «Подъемно-транспортные машины и 
оборудование» МВТУ им. Н. Э. Баумана. М.., 1985. С. 36-37. 

*Бшеш Н. Ю. Совершенствование конвейеров с воздушной подушкой, транспортирующих штучные грузы : дис. ... к-та тех. наук. Луганск, 
1994. 179 с. 
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где ДЬ,, ЛЬ, АБ — величины смещения точек приложения соответствующих сил относительно центра поддона. 





Тяговая сила, создаваемая струей воздуха, выходящего из наклонных питающих каналов, может быть 
описана выражением [6]: 
Е. =Р-5-С, 
где Р — избыточное давление в ресиверной камере конвейера, 5 — площадь опорной поверхности поддона, С, 
— коэффициент тяговой силы. 
Используя результаты ранее проведенных исследований [6], имеем: 





2 2 
Н+Ь Н+Ь о П 
16. == == 4: * и 1-е Н+й И’. 5та 
О 5 1 
С —2 
П 
1+—=>.й” 
2.5 
где Н — глубина камеры в опорной поверхности поддона, 4 — диаметр питающих каналов. [| — отношение 
периметра к площади опорной поверхности поддона: 
— [Ш 2.(1+Б 
П_П_2-4+5) 
5 [.Б 
где # — длина опорной поверхности поддона, Ь — ширина опорной поверхности поддона. 
5 г — относительная площадь питающих каналов: 
2 
— Л.а’:п 
А. 


А 
где и — количество питающих каналов на площади, перекрываемой поддоном. 
Зависимости коэффициента тяговой силы от высоты воздушной подушки в исследуемых пределах 
носит практически линейный характер [6]. Поэтому можно положить: 











СЕ, 
Е. — Р.5 . х1 х2 , 
2 
где Са, С.>› — значения коэффициента тяговой силы в крайних точках. 
Тогда: 
Н+И \ Н-Й пе 
г | 11-2. ее “м || № 
+ 
2 
— 1+ и й‚ 
П 2.5) 
Е. =8.Р-9.—.5шШф , 
2 
Н +, |_2.Н+№ | ^^ Н+ р? 
[1 [ " 
+ 
= 
1+ Ш й, 
2.91 
где 1, /› — значения высоты воздушной подушки в крайних точках, ф — угол между вертикалью и осью 


питающего канала. 
Подъемную силу, уравновешивающую вес поддона с грузом, можно определить [6]: 


Е ЕР. 5-С.. 


где С, — коэффициент подъемной силы: 


—2 
2.5: 
Если центр тяжести груза смещен относительно центра поддона, высота воздушной подушки будет 


ий Ги 





уменьшаться в сторону данного смещения. Это повлечет изменение С,. Характер зависимости С, от Й в 
рассматриваемых пределах близок к линейному [3], поэтому: 
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_ бе 
У = 5 7 
где Си, Су› — значения коэффициентов подъемной силы в крайних точках. 
Тогда: 
1 1 1 
Е =Е.+А,, =—.Р-5. р | 
У У У 2 П П 
1+ й 1+—Й, 
2.5, 2.5: 


Рассматривая поддон с грузом в равновесии (рис. 3), определим высоту воздушной подушки в крайних 


точках. 





Рис. 3. Поддон с грузом в равновесии 
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Таким образом: 
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2 — +1 
о+4.( ) й‚ 
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Откуда: 
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Аналогично: 
сР-2`АВ _ Р.5 | 
2Ь (6+1) ›, 
2+4.— й, 
5. .Б”.Р 
Откуда: 
_ 9: "ВБ .[ 527" Ь _ 
Ь+Г \2\ С БЬ- 2.4 
Обозначив 
(©. 
р.б 


получим: 














— сопротивления от скольжения по неподвижной поверхности конвейера; 

— сопротивления от трения о направляющие борта, обусловленного смещением центра тяжести груза 
относительного центра поддона. 

Сопротивление от скольжения зависит от высоты воздушной подушки (от Й1 до И2 по ширине поддона). 
Равнодействующая смещается относительно центра поддона на величину АБу. 

Высота воздушной подушки в точке приложения равнодействующей й, может быть определена из 
равенства площадей, ограниченных кривой [6] (рис. 4): 
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«= Ге "1 +0,0008. 


М’, 
мм 


#71 И /12 В, мм 


Рис. 4. Высота воздушной подушки в точке приложения 
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После интегрирования и упрощения получим: 
2 — 
(ий. = бий, + (ий, 
ИЛИ 
й =/й,.Й. 
Величина смещения точки приложения равнодействующей сил сопротивления скольжения (рис. 5): 
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Рис. 5. Величина смещения точки приложения 


Возникающий из-за смещения равнодействующей момент равен: 


6 ба и, -й —Й 
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При разгоне груза до требуемой скорости сила инерции приложена в центре тяжести поддона с грузом. 
Момент этой силы относительно центра поддона при равноускоренном движении: 


М, = ы | 
8 
Значит, сопротивление от трения поддона о направляющие бортики при внецентренном расположении 
груза: 

Р.5 

—— 6 (С —Сх)+С-Ьх 
№2. г МА -и) с 

— №№ ы — 
< ‘е 19° +00] в 
п, —. П, 5 


Условие движения поддона при внецентренном расположении груза в ячейке стеллажного склада: 
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Ускорение движения поддона с грузом в ячейке склада: 


6 р 
[ А А —0,0008—2.Х..2х 
5 2СУ. / 
ах 
1 ДЬ — 6 ре [® И И 
—+2/,—— |х ЗСК [ ее +000 В 
Ь Ь 2Су, |1 


Видно, что ускорение движения поддона с грузом зависит от многих факторов. Некоторые из них 
(размеры опорной поверхности поддона и величина смещения центра тяжести) регламентированы 
характеристикой транспортируемого груза. Коэффициенты трения и высота неровностей поверхности зависят 
от материалов, из которых изготавливается конвейер. Оптимальные значения диаметра и угла наклона 
питающих каналов определены ранее [4, 7]. Необходимое ускорение можно получить путем варьирования Н, 
$ иР. 

Выводы. Анализ способов и средств механизации и автоматизации транспортных процессов в 
стеллажных складах показал, что применение конвейеров с воздушной подушкой сокращает время выполнения 
отдельных операций, упрощает схемы автоматизации, дает возможность создать безопасную 
автоматизированную или легко управляемую транспортно-складскую систему. В итоге такой подход 
значительно снизит капитальные затраты и эксплуатационные расходы. 

Результаты проведенных исследований использованы при создании методики определения основных 
параметров транспортных устройств на воздушной подушке с наклонными питающими каналами. В случае 
транспортировки грузов со смещенным центром тяжести такой подход позволяет значительно расширить 
область применения указанных устройств и обеспечить их надежную и безопасную работу в зонах хранения 
стеллажных складов. 


Библиографический список 

1. Смехов, А. А. Автоматизированные склады / А. А. Смехов. — Москва : Машиностроение, 1979. — 
288 с. 

2. Поветкина, Т.Н. Зарубежные устройства на воздушной подушке для погрузо-разгрузочных и 
транспортных работ. — Москва : НИНИИНФОРМТЯЖМА, 1971. — 45 с. 

3. Битюков, В.К. Автоматизация транспортирования штучных изделий на воздушной прослойке / 
В. К. Битюков, С. М. Габович // Механизация и автоматизация производства. — 1975. — №8. — С. 14—16. 

4. Пронин, М. О. Методика розрахунку неприводних конвеерв на повмтрянй подушц з нахиленими 
цил!ндричними каналами / М. О. Прония, В. С. Зака // Ва1сник СНУ тм. В. Даля. — 2008. — №6 (124), ч.2. — 
С. 56—59. 

5. Турушина, Н. В. Использование транспортных устройств с воздушной подушкой для механизации и 
автоматизации стеллажных складов / Н. В. Турушина, В. А. Турушин, А. М. Редько // Вестник Луганского 
национального университета имени Владимира Даля. — 2017. — №2 (4), ч. 2. — С. 196-198. 


. 5 -] оОЧгпаг. ги 65 


ЗаГеёу оЁ Тесппозешс апа Машга| Зу$етл$ 2021 


о ы $) 0 7 ®) 0 `к № Г ВФ’ дд 0 





6. Турушина, Н. В. Влияние смещения центра тяжести груза относительно центра поддона конвейера с 
воздушной подушкой на сопротивление перемещения / Н. В. Турушина, В. А. Турушин// В1сник СНУ 
1м. В. Даля. — 2011. — №5 (159), ч.2. — С. 298-305. 

7. Битюков, В. К. Конвейер с воздушной подушкой / В. К. Битюков // Механизация и автоматизация 
производства — 1979. — № 10. — С. 3-5. 


Сдана в редакцию 07.12.2020 
Запланирована в номер 05.02.2021 


Об авторах: 

Турушин Владимир Александрович, профессор кафедры «Транспортные технологии» Института 
транспорта и логистики Луганского государственного университета имени Владимира Даля (91034, ЛНР, 
г. Луганск, кв. Молодежный, 20а), кандидат технических наук, ОКСТ: Б&рз://огс14.0г®/0000-0002-4273-3902, 
[уа_1936 @ таП.га 


Редько Анатолий Михайлович, доцент кафедры «Транспортные технологии» Института транспорта и 
логистики Луганского государственного университета имени Владимира Даля (91034, ЛНР, г. Луганск, 
кв. Молодежный, 20а), кандидат технических наук ОКСШ: — ПВ@рз://огс14.0г®/0000-0002-0820-2454, 
гп1зрВа.гедКо.2001 @ та|.га 


Турушина Наталья Владимировна, старший преподаватель кафедры «Транспортные технологии» 
Института транспорта и логистики Луганского государственного университета имени Владимира Даля (91034, 
ЛНР, г. Луганск, кв. Молодежный, 20а): ОКСТО: ВЕрз://огс14.ог®/0000-0002-0863-445Х, зап.Ъез(@ таП.га 


Заявленный вклад соавторов: 

В. А. Турушин — формирование основной концепции, цели и задачи исследования; А. М. Редько — 
научное руководство, анализ результатов исследования, доработка текста, корректировка выводов; 
Н. В. Турушина — разработка программного комплекса, оформление меню, проведение расчетов. 


бибпи(ед 07.12.2020 
оспедщеа 11 Фе 155ие 05.02.2021 


Аи йогу: 

Тигизбт, Уадити` А., РгоГеззог, Рерагалеп о? Тгапзрой Тесвпо]озлез, ГлфапзК 5(ае ОшуегзИу патеа 
аНег У|1а4итиг Ра| (20 а, Моюо4е7тВпу за., ГлвапзК, СРК, 91034), Сапа. 5с1., ОВС: Б@рз://огс14.0г>/0000-0002- 
4273-3902, {уа_1936 @ таП.ги 


ВедКо, АпаоПу М., Аззослтае ргоГеззог, ОерагитепЕ о{ Тгапзрой Тесвпо]ое1ез, ГлфапзК 5ае Ошуегзиу 
пате айег У|ад1тит ПРа1| (20 а, Мооде2тВпу з4., ГлрапзКк, ГРК, 91034), Сапа. эс1., ОВС: Б@рз://огс19.0г2/0000- 
0002-0820-2454, плзра.гед4Ко.2001 @ тай.ги 


Тиги$збта, МабаПуа У., Зепог 1есбагег, Оерагитепе о? Тгапзрои ТесЬпо]о21ез, ГлБапзК 5(ае Отуегзиу 
пате аЁйег У]1адити Ра| (20а, Мо]оде7Впу $4., ГлвапзКк, ГРК, 91034) ОВСШ: Б@рз://огс14.0г®/0000-0002-0863- 
445Х, зип.Без(@ ша|.га 





Соттьриноп ор Ше аийогу: 

У. А. Тигазт — ТопиШайоп оЁ Фе таш сопсерь хоа!5 апа об]есйуез$ оЁ Фе заду; А. М. КедКо — 
зсепаНс зирегу1$1оп, апа[у$15 ОЕ Ше гезеагсВ гези$, геу1улюп оЁ Ше 1ехь сомесйоп оЁ Фе сопс1аз10п$; 
М. У. Тагазбша — деуеортепЕ оЁ Фе зоЁй\аге расКасе, тепи 4ез1еп, са1сщайоп$. 


о: $ -опгпа|.ги 66 


ь ‚ Ц А ь ь и г и в | 1 ь и У 
: 9 9 . 9 : У . = 


баГебу оЁ Тесфпооешс апа Маблга| Зу$епл1$ 





УДК 658.13 № рз://401.0го/10.23947/2541-9129-2021-1-67-75 


Улучшение экологической обстановки мегаполиса при использовании умного 
контейнера — трансформеромера эта" ВохСКу 


А. А. Короткий! Г. А. Гальченко! Д. С. Дроздов? 
Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 
Южный Федеральный Университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Предложен один из вариантов улучшения экологической обстановки в г. Ростове-на-Дону — 
оптимизация пути доставки груза заказчику с использованием умного контейнера — трансформера 
«ЗтайВохСику» и программы «Диспетчер РД». 

Постановка задачи. Необходимо улучшить экологическую обстановку города за счет уменьшения количества 
заторов и времени, которое в них проводится. Стояла задача разработки и внедрения технического и 
информационного обеспечения, от которого зависит возможность получения водителем актуальной 
информации и уменьшения срока доставки продукции потребителям. 

Теоретическая часть. Оптимизацию движения внутри города необходимо решать с использованием 
имеющейся схемы движения. За счет оптимизации можно значительно уменьшить количество заторов и время, 
которое в них проводиться и, соответственно, улучшить экологическую обстановку в городе. Получение 
водителем актуальной на данный момент информации полностью зависит от информационного обеспечения. 
Предлагается использовать умный складной грузовой — контейнер-трансформер (СГК) «ЗтайВохСиу», 
включающий элементы интеллектуальной городской мобильности. Для оптимизации пути доставки при 
отсутствии Интернета может быть использован программный продукт «Диспетчер РД». 

Выводы. Эффективное управление, контроль и комплексное планирование движения осуществляется с 
использованием мобильного и серверного приложений. Для повышения профессиональной компетентности 
студентов соответствующих специальностей предлагается использовать действующий макет «ЗтайВохСиу», 
разработанное мобильное приложение и компьютерную программу оптимизации пути доставки груза. 


Ключевые слова: экология, умный контейнер, мобильное приложение, оптимизация пути доставки груза, 
компьютерная программа. 


Для цитирования: Короткий А. А. Улучшение экологической обстановки мегаполиса при использовании 
умного контейнера — трансформеромера ЗтайВохСиу / А. А. Короткий, Г. А. Гальченко, Д. С. Дроздов // 
Безопасность техногенных и природных систем. — 2021. — № 1. — С. 67—75. № рз://401.0г®/10.23947/2541- 
9129-2021-1-67-75 


Ппиргоуетепе оЁГ тегасИу есо]озлса! соп@1о0оп$ УИ Фе изе оГ а Чеуег эта ВохСКу 
сошашег-гапГогтег 


А. А. Когойяу\, С. А. Сасвепко', О. $. Ого74д0у? 
Шоп $(ае Тес;тиса! Ошуегзиу (Возюу-оп-Ооп, Вазз1ап Еедеганоп) 
*боифегп Еедега! Отуегзиу (Козюу-оп-Ооп, Виззап Недеганоп) 


тпод4исноп. ТБе рарег ргорозез ап орНоп Гог ппргоуше Фе епутоптег а зииабоп ш Козбюу-оп-Ооп. 'ТБаё 1$ Фе 
ориптайоп оЁ Ше \’ау оЁ сагго 4ейуегу ю Ше сизютег изше Фе ‹еуег ЗтаиВохСиу сошашег-хгатогтег апа Фе 
О1зракВег КО ргозгат. 

Рто ет 5иетети. Ц 1$ песеззагу ю пиргоуе Ше есо]оелса| збиайоп оЁ Фе сцу Бу гедисте Фе питфег оЁ паЁйс ]апз 
ап Фе ите зрепё ш Фет. ТБе {азК \аз ю 4еуе@ор ап4 пар]етепЕ {есбилса| ап шогтайоп зиррог, оп \УасЬ Фе 
Апуег'$ аБПиу о ое ир-ю-дае шогтайоп ап гедисе Фе 4ейуегу Иите о? ргодис5 {о сопзитег$ 4ерепд$. 

ТГреотенса! Рам. Те орипитайоп о? таЁйс упфш Фе спу ти Бе зо]уе4 изте Фе ех15йпс пас зсвете. Оие © Фе 
орип1тайоп, уой сап $1ет1Исап у гедисе Фе питЬег оЁ таЁс ]апз$ ап Фе ите зреп ш Фет, апа, ассогаш®у, 
пиргоуе Ше епугоптеша]| зпиайоп ш Фе сцу. ТБе \ау Во\/ Фе дпуег се{$ ир-ю-дае шогтайоп 4ереп4$ епаге]у оп 
Фе шГогтаНоп заррог. Ц 1$ ргорозе4 © изе а зтай Го1Атх сагео сошашег-хапзРогтег этайВохСику, уысв 
шса4ез е]етеп($ оЁ иеШееп ифап тоБШиу. То орипите Фе дейуегу раф ш Фе абзепсе оГ Ше Пиегпеь Фе 
О15расвег КО зоЁй\аге ргодисЕ сап Бе изеч. 

Сопсизлоп. 'ТВе еЙесиуе тапагетет, топиопие апд ицеогае4 рапс о! Фе тоуетеп: 1$ сагле обё \уи Фе изе 
ог тоБ!е ап4 зегуег аррйсаНопз. То паргоуе Ше рго{е$$1опа1 сотраепсе о? зи4еп($ оЁ Фе г4еуапЕ зресла@ез, и 1$ 


| р: р$-]оцгпа1.ги 67 


ъаГебу оЁ 'Тесппосешс апа Мага Зу$епл$ 2021 





ргорозе4 ю чзе Фе ситеш ЗтагВохСцку 1ауоць а 4деу@оре тоБПе аррПсайоп ап а сотрщег ргоэгат Гог 
орИп171т> фе 4ейуегу ра. 


Кеужога5: есо]осу, зтаг сошаштег, тобПе аррИсаНоп, орНпитаНоп оЁ Фе сагсо дейуегу гоще, сотрщег ргозтат. 


Еог сиайоп: Когойлу А. А., СасвепКо С. А., Ого74оу О. $. ПаиргоуетепЕ оЁ тегаспу есо]ое1са! сопд1оп$ у Фе 
изе оГ а сеуег ЗтайВохСиу сошатег-шапогтег: ЗаЁебу оЁ Тесбпозетс апа Мага! Зу$етл$. 2021;1:67-75. 


№ рз://Чо1.0го/10.23947/2541-9129-2021-1-67-75 


Введение. В настоящее время каналы транспортировки различных товаров являются главными 
артериями экономики. В большинстве стран 70-80% народнохозяйственных грузов перевозится 
автомобильным транспортом, что обусловлено высокой скоростью и маневренностью. Загрязнение 
окружающей среды обусловлено многими факторами, но наибольший вред приносят выхлопные газы 
автомобилей. Ежегодно с отработанными газами в атмосферу поступают сотни миллионов тонн вредных 
веществ: диоксид серы, углеводороды, оксиды азота и многие другие загрязнители. В списке факторов, 
влияющих на экологию окружающего пространства и стоимость грузоперевозок, первыми стоят топливо и 
неоптимальный подход к доставке грузов. 

Постановка задачи. Необходимо разработать техническое и информационное обеспечение 
транспортной системы грузовых перевозок, которое позволит эффективно управлять, контролировать и 
планировать движение транспортно-материального потока. В данной статье для реализации оптимизации 
доставки грузов предлагается использовать умный складной грузовой (СГК) контейнер-трансформер 
«этаикВохСИу», включающий элементы интеллектуальной городской мобильности и технологии беспроводной 
связи «Интернета вещей», а также программный продукт «Диспетчер РД». 

Теоретическая часть. Как показывают многочисленные экологические исследования, проводимые в 
последние годы, наблюдается резкое увеличение выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. Наибольший 
вклад в загрязнение атмосферы вносит автомобильный транспорт, что определяет несомненную актуальность 
представленной разработки [1]. 

В таблице 1 представлены основные виды топлива и загрязнений от автомобильного транспорта. 
В таблице 2 приведен состав выхлопных газов бензина и дизельного топлива 

Таблица 1 


Виды загрязнений от использования автомобильного транспорта 


Вид топлива Виды загрязнений Использование 


Б Углеводороды, оксид углерода, оксиды Автомобили, автобусы, самолеты, 
ензин 
азота мотоциклы 


Бензин Углеводороды, оксид углерода, оксид азота, Мотоциклы, вспомогательные 
(с добавлением масла) твердые вещества моторы 


Автобусы, тракторы, машины, 
Лигроин Оксиды азота, твердые вещества 
поезда 


Таблица 2 





Состав выхлопных газов 


Состав выхлопных газов Бензин Дизель Токсичность 


Содержание по объему, % 
70-7 760-780 
080 око 


ТОКСИЧНЫ 


Углеводороды не 0,2—3,0 0,009-—0,5 
канцерогенные 
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Для улучшения экологической обстановки в Ростове-на-Дону власти области планируют сформировать 





вокруг города транспортное кольцо, которое позволит вывести транзитный транспорт за пределы города. Но 
внутри города решать проблему приходится с использованием мер оптимизации уже имеющейся схемы 
движения. Для очистки воздуха от выхлопных газов, улучшения экологии необходимо уменьшить время 
простоя и выброса выхлопных газов на заторах. От информационного обеспечения во многом зависит срок 
доставки продукции и возможность получения водителем актуальной на данный момент информации. На рис. 1 
показаны различные состояния умного складного грузового контейнера-трансформера «ЗтаиВохСку». 





Рис. 1. Складной грузовой контейнер: а — СГК в собранном состоянии; 


© — подготовка к погрузке; в — СГК готов к погрузке 


Аппаратная часть выполняет функции по перевозке штучных, сыпучих и наливных грузов; 
автоматически трансформируется (складывание/раскладывание); измеряется вес контейнера и перемещаемого 
груза; отслеживается местоположение в пространстве и времени. Механизм двери выдерживает не менее 30 
циклов. Собственная масса контейнера не превышает установленную норму. Работоспособность 
складирования/раскрытия сохраняется в течение 50 циклов [2, 3]. Для программно-аппаратной части разработан 
проект электрооборудования контейнера, включающий два электрических шкафа управления с оборудованием 
управления. 

Разработано мобильное \У!еБ-приложение для пользователей, которое интегрируется с иными 
корпоративными системами [4, 5]. Функции \!еБ-приложения: 

— идентификация заказчика и груза; 

— мониторинг местоположения контейнера. 

Груз идентифицируется по типу (штучный, сыпучий, наливной) и массово-объемным характеристикам. 
Дистанционно осуществляется удаленное администрирование. Вес и объем груза, температура и влажность 
внутри контейнера, открытие/закрытие, сообщающее о разгерметизации, измеряются с помощью встроенных 
датчиков. Серверная часть представляет собой коммутационный сервер сбора, обработки, хранения и 
ретрансляции данных. Коммутационный сервер обеспечивает бесперебойную работу системы в целом. 
Водители могут осуществлять мониторинг и диспетчирование оборудования с помощью мобильного 
приложения и У\!еБ-интерфейса [6-8]. 

Мобильное приложение и УУф-интерфейс. В состав программного обеспечения входят и мобильные 
приложения, написанные на языке программирования Руюп. Данные приложения постоянно взаимодействуют 
с центральным \У№!еБ-сервером для передачи и получения данных. Водителю предоставляется различная 
информация, в том числе два списка контейнеров: контейнеры на машине (рис. 2 а) и контейнеры на складе 
(рис. 2 6). По каждому из контейнеров можно просмотреть более подробную информацию (заряд батареи, 
температуру и т.д.) (рис. 2 в, 2 г). 
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Рис. 2. Меню мобильного приложения: а — контейнер на машине; 6 — контейнер на складе; в — информация о контейнере; 
г — местоположение контейнера 


Программная часть управления контейнером состоит из серверной и клиентской частей. Серверная 
часть решения представляет собой \УМеБ-сайт — сервер сбора, обработки, ретрансляции данных и передачи их в 
базу данных. \УМеБ-сервис представляет собой среду взаимодействия заказчика, водителя-экспедитора и 
аппаратной части «ЗшайВохСиу». Вход в У’ еБ-сервис осуществляется с помощью браузера и мобильного 
приложения, в котором пользователи, в зависимости от своих прав, получают доступ к соответствующему 
функционалу настройки и управления системой «ЗтаиВохСиу». 

Если на маршруте имеются несколько автомобилей с пустыми контейнерами, движущиеся рядом друг 
с другом, то в определенном месте на стоянках может производиться их перегрузка с автомобиля на 
автомобиль. При этом осуществляется логистическая оптимизация по высвобождению одного из автомобилей 
от пустых контейнеров. Совместная работа автомобилей при перегрузке сложенных контейнеров в кузов 
одного из автомобилей является элементом так называемого «караванного движения» при оптимизации 
грузовых перевозок. 
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Спроектированы различные таблицы для хранения информации о событиях, произошедших на 
контейнере. В таблицах 3 и 4 и на рис. 3—5 приведена структура ЕУЕМТ- и АГАКМ-таблиц и структура 
сообщений о тревогах на контейнере. 

Таблица 3 


Структура ЕУЕХТ-таблицы 


ЕУЕМТ-таблица 


14 


о петеиининировет —_— 


Структура таблиц для хранения информации о событиях контейнера представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Структура таблиц для хранения информации о событиях контейнера 


Таблица 4 
Структура АГАКМ- таблицы 


АГАКМ-таблица 
идентификационный номер тревоги 


На рис. 4 и 5 представлена информация о тревогах на контейнере. 
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Рис. 4. Информация о тревогах на контейнере 
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Рис. 5. Структура таблиц для хранения информации о тревогах на контейнере 


Разработанное программное приложение коммутируется с Яндекс, маршрутизатором. Для оптимизации 
пути доставки при отсутствии Интернета может быть использован программный продукт «Диспетчер РД». 

Основой для создания программного продукта «Диспетчер РД» послужили многочисленные натурные 
наблюдения и математические расчеты транспортных характеристик на основе метода электродинамического 
моделирования [9-11]. В статье [11] приведена работа программы на примере доставки СГК от производителя в 
г. Новочеркасске на станцию «Ростов-Товарный». Данная программа позволит системе работать при 
отсутствии Интернета и может быть использована для учебных целей 

На рис.6 приведен вид начального меню программы «Диспетчер РД»: выбор города, пункта 
отправления и промежуточных пунктов. Необходимо выбрать тип карты, район отправления груза; определить 
промежуточные пункты и пункт доставки. На примере доставки СГК из пункта изготовления на станцию 
«Ростов-Товарный» показано начальное меню программы (рис. 6). Представлена карта города Новочеркасска. В 
окне меню необходимо указать пункт отправления и промежуточные пункты доставки СГК, если такие 
имеются. На рис. 7 приведен пример расчета оптимального пути при доставке СГК из места изготовления 
(г. Новочеркасск) на станцию «Ростов-Товарный» с указанием промежуточных пунктов и построенного 


маршрута. 
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Рис. 6. Вид начального меню программы 
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Рис. 7. Построенный маршрут 


Выводы. Конкуренция между транспортными компаниями достаточно большая. Экономия топлива и 
времени в пути дает дополнительные возможности для улучшения работы транспортной компании. СГК, 
программное обеспечение и мобильное приложение для управления СГК доступны для приобретения 
транспортными компаниями. Управляемый макетный образец «ЗтаиВохСиу», мобильное приложение, 
программный комплекс для моделирования оптимального маршрута могут быть использованы профильными 
средними и высшими учебными заведениями в образовательных целях. Подтверждена достоверность 
полученных результатов путем проведения натурных испытаний на специальном стенде и транспорте с 
использованием макетного, а затем и опытного образцов контейнера-трансформера «ЗтайВохСку». 
Изготовлен выставочный экземпляр — действующая модель транспортного средства в виде автомобиля с 
манипулятором и двух контейнеров-трансформеров «ЗтаиВохСиИу», которые будут демонстрироваться на 
выставках для привлечения потенциальных потребителей. Интерес к изделию проявила агропромышленная 
группа компаний «Юг Руси» г. Ростов-на-Дону (мировой лидер по производству и реализации бутилированного 
растительного масла, семечек подсолнуха, зерна и муки) по использованию «ЗтайВохСку» при логистических 
перевозках для собственных нужд. 
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Анализ способов переработки и использования побочных продуктов технологического 
процесса изготовления компонента асфальтобетона 


В. В. Озерянская, А. А. Репинская, Р. Р. Лазуренко, М. Ю. Серегин 


Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. В настоящее время проблема утилизации и вторичной переработки производственных отходов 
является чрезвычайно актуальной. В статье проведён анализ экономически целесообразных и безопасных для 
окружающей среды направлений переработки или использования отходов, образующихся при производстве 
компонента асфальтобетона — обогащённого минерального порошка. 

Постановка задачи. Задачей исследования явился поиск экономически наиболее целесообразных и безопасных 
для окружающей среды путей переработки или использования отходов, образующихся при производстве 
обогащённого минерального порошка на одном из предприятий Ростовской области. 

Теоретическая часть. Проведены исследования состава обогащённого минерального порошка как основного 
продукта производства и источника образования побочных продуктов, технологического процесса его 
изготовления, а также состава образующихся при этом побочных продуктов, подлежащих утилизации. На базе 
результатов данных исследований была выполнена оценка вероятных путей утилизации отходов и произведён 
выбор оптимального способа переработки. 

Выводы. Осуществлённый выбор наиболее целесообразного способа утилизации отходов от производства 
минерального порошка позволяет снизить общий объём отходов на предприятии и существенно уменьшить 
негативное влияние предприятия на окружающую природную среду. Для реализации предложенной технологии 
утилизации минеральных отходов выполняется разработка соответствующих технических условий и 
регламентов. 


Ключевые слова: производственные отходы, утилизация, минеральный порошок, экологическая безопасность. 
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Введение. В настоящее время проблема переработки коммунальных и производственных отходов 
является актуальной и острой, как никогда раньше. Многие промышленные предприятия поэтапно переходят на 
замкнутые производственные циклы, активно разрабатывают малоотходные и безотходные технологии с целью 
снижения нагрузки на окружающую природную среду и оздоровления ситуации в области обращения с 
отходами [1-5]. В посёлке Жирнов Ростовской области расположено производственное предприятие АО 
«Карбонат», которое активно внедряет в свою хозяйственную деятельность экологически безопасные 
производственные циклы, ориентируясь при этом на современные альтернативные методы утилизации 
образующихся отходов [6]. 

Постановка задачи. На предприятии АО «Карбонат» действует технологическая линия по получению 
минерального порошка, который затем подвергается обогащению, а после используется при изготовлении 
асфальтобетонов и других дорожных покрытий. Реализация этого производственного процесса сопровождается 
выделением, прежде всего в атмосферный воздух, ряда побочных веществ, официально относимых к 
производственным отходам, которые в качестве таковых подлежат обязательной утилизации [7-9]. Целью 
настоящей работы явился поиск экономически наиболее целесообразных и безопасных для окружающей среды 
путей переработки или использования отходов, образующихся при производстве обогащённого минерального 
порошка на АО «Карбонат». 

Теоретическая часть. Решение поставленных задач базируется, в первую очередь, на исследовании 
состава обогащённого минерального порошка как основного продукта производства и источника образования 
побочных продуктов, технологического процесса его изготовления, а также состава образующихся при этом 
побочных продуктов (отходов), подлежащих утилизации. Результаты указанных исследований являются 
основой для выполнения оценки вероятных путей утилизации отходов и осуществления выбора наиболее 
подходящего из них. 

Сырьём для производства обогащённого минерального порошка на АО «Карбонат» служит добытый 
карьерным способом дроблёный природный материал — известняк фракции 0—5 мм. Известняк — осадочная 
горная порода, состоящая, главным образом, из кальцита СаСОз, в состав которого входят СаО (56%) и СО› 
(44 %) [7, 8]. 

Известняк обладает следующими физико-механическими свойствами [7]: 

— средняя плотность — 2,6-2,75 т/мз; 

— водопоглощение — 0,0—2,07 %: 

— пористость — 0,37—4,76 %; 

— предел прочности при сжатии в сухом состоянии — 57,6—145 кПа; 

— предел прочности при сжатии в водонасыщенном состоянии — 51,4—139,8 кПа; 

— коэффициент разрыхления — 1,733. 

В процессе обогащения минерального порошка в него добавляется нефтяной битум — горючее твёрдое 
вещество, которое получают окислением гудрона (остаточного продукта нефтеперегонки) атмосферным 
воздухом. Кроме того, при обогащении в минеральный порошок вносится адгезионная добавка (иными 
словами, поверхностно-активное вещество — ПАВ), представляющая собой тёмно-коричневую гомогенную 
подвижную массу, нелетучую, невзрывоопасную и нетоксичную [10]. Добавление в состав порошка 
поверхностно-активных веществ или включающих их материалов производится с целью улучшения 
эксплуатационных свойств минерального порошка и, как следствие, продления срока службы дорожного 
покрытия, компонентом которого становится порошок в дальнейшем [11]. 

В целом, технология производства обогащённого минерального порошка складывается из сушки 
исходного природного сырья (известняка), его дробления, отсева нужной фракции, последующего внесения 
нефтяного битума, ПАВ и тщательного перемешивания полученной смеси. 

Именно на этапе измельчения природного известняка на дробильно-сортировочном оборудовании 
образуется известняковая пыль, которая поступает в воздушную среду, улавливается размещённой в отделении 
дробления установкой пылегазоочистки и накапливается в её прибмном бункере. В соответствии с 
Федеральным классификационным каталогом отходов (ФККО) [12], уловленная пыль классифицируется как 
«Отходы известняка, доломита и мела в виде порошка и пыли малоопасные». Данный отход накапливается на 
территории предприятия АО «Карбонат» в специальных 6мкостях и подлежит дальнейшему вывозу к местам 
утилизации. 
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Следует отметить, что подобная ситуация имеет место и при измельчении песчаника, используемого в 
качестве сырья для производства щебня на рассматриваемом предприятии. При реализации данной технологии 
в прибмном бункере пылегазоочистной установки собирается отход, классифицируемый в соответствии с 
ФККО как «Пыль газоочистки щебёночная» [12]. После удаления из бункера эта пыль тоже накапливается на 
территории предприятия с последующим вывозом для утилизации [[, 7]. 

Выводы. Утилизацию обозначенных выше видов побочных продуктов (отходов) производства 
компонентов асфальтобетона возможно осуществлять несколькими путями. 

Самый простой и наиболее часто применяемый в такой ситуации путь — это вывоз отходов с их 
последующим захоронением на специализированном полигоне. Именно этот путь в настоящее время реализует 
АО «Карбонат», осуществляя при этом плату за размещение отходов. Альтернативой захоронению могут быть 
следующие способы утилизации указанных отходов [7, 13]: 

— выделение полезных фракций при сортировке отходов и их дальнейшая переработка; 

—щ вторичное потребление (на этом же предприятии в других производственных циклах); 

— повторное использование в этом же производстве. 

Предлагаемые варианты утилизации снизят общее количество образующихся на предприятии и 
поступающих на полигоны отходов, а также, разумеется, дадут ощутимый экономический эффект предприятию 
[14]. Так, вторичное потребление и/или повторное использование известняковой и щебёночной пыли позволят 
АО «Карбонат» не осуществлять плату за размещение отходов на полигоне, которая в настоящий момент 
составляет в среднем 18 800 рублей в год: объёмы образования указанных отходов — в среднем 27 тонн и 20 
тонн в год соответственно, плата за размещение | тонны отходов на полигоне — 400 рублей. 

Таким образом, для снижения объёма отходов от производства обогащённого минерального порошка и 
уменьшения вредного влияния на окружающую среду предприятию можно рекомендовать отходы, 
классифицируемые как «Отходы известняка, доломита и мела в виде порошка и пыли малоопасные» и «Пыль 
газоочистки щебёночная», применять в качестве вторичного сырья, внося их в качестве добавок в состав 
основного товарного продукта — обогащённого минерального порошка. Происхождение, химический состав и 
иные качественные характеристики данных отходов свидетельствуют о том, что их добавление не повлияет на 
свойства получаемого минерального порошка и не ухудшит его качество. Кроме того, рекомендуемое 
повторное использование известняковой и щебёночной пыли в этом же производстве в качестве вторичного 
сырья (47 тонн в год) даст АО «Карбонат» дополнительную экономическую выгоду около 30 550 рублей в год, 
поскольку исходное сырьё для производства минерального порошка (природный известняк) предприятие 
закупает по цене в среднем 650 рублей за 1 тонну. Отсюда следует, что общий экономический эффект от 
внедрения предлагаемых решений в ценах 2020 года составит приблизительно 49 350 рублей в год (18 800 + 
30 550). 

Для использования указанных видов отходов в производстве обогащённого минерального порошка 
необходимо разработать технические условия (ТУ) и технический регламент (ТР) на минеральный порошок, в 
состав которого будут входить вышеназванные отходы. Первым шагом в этом направлении является изучение 
различных ТУ и ТР, на базе которых можно будет в дальнейшем разработать аналогичные документы для 
минерального порошка с предлагаемым модернизированным составом [10]. 

Таким образом, в ходе выполнения работы был проведён анализ экономически эффективных и 
наименее опасных для окружающей среды способов утилизации побочных продуктов изготовления компонента 
асфальтобетона — обогащённого минерального порошка. Произведённый выбор наиболее целесообразного 
способа утилизации отходов позволит снизить общий объём отходов на предприятии, а также существенно 
уменьшить негативное влияние предприятия на окружающую природную среду. Для создания технологии 
утилизации рассматриваемых минеральных отходов требуется разработка соответствующих технических 
условий и регламентов. 
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